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PRESENTACIÓN 
Ciertamente la ingeniería geológica es un campo tan amplio, que no siempre se puede 
abarcar todos los aspectos inherentes, las fallas geológicas en nuestro país va en 
aumentando y se tiene que dar un estudio específico a todas estas fallas geológicas.   
El inventario Incluye solo los procesos de origen externo (exógeno) relacionados con 
movimientos en masa (deslizamientos de tierra y rocas, caída o avalancha de rocas, 
colapso de terrenos superficiales y flujos de lodo y de detritos) y otros peligros como: 
erosión, inundaciones, hundimientos, entre otros. 
La Base de Datos de Peligros Geológicos y Geohidrológicos del Perú, a la fecha, 
incluye más de 33,000 datos adquiridos tanto de las campañas de cartografiado geológico 
de campo, así como recopilación bibliográfica existente sobre procesos naturales 
ocurridos, conocidos y/o documentados, incluidos en los principales estudios efectuados 
en el país, principalmente de la Base de Datos GEOEXDAT-PERU (INGEMMET, 1997), 
datos de los Estudios Geodinámicos y Geoambientales de Cuencas, archivos de 
estadísticas de las emergencias producidas en el Perú de los últimos años reportados por 
INDECI, compilación de estudios geológicos y geodinámicos en áreas puntuales 
efectuados por INGEMMET, el Servicio Geológico de Geología y Minería, etc., tesis; y 
reportes periodísticos.  
Las experiencias de sismos con gran repercusión a nivel nacional como: Cajamarca 
(1937), Ancash (1946); Junín (1969), Cusco (1950 y 1986), Amazonas (1991), Arequipa 
(2001), Tacna (2006), Moquegua (2004), Pisco (2007), Junín (2010); así como las 
actividades sísmicas recientes Japón, Chile, Haití, España. Italia, entre otras regiones del 
mundo, nos conlleva a realizar trabajos de instrumentación en fallas geológica 
potencialmente activas y con evidencias de paleosismicidad en un pasado reciente, con la 
finalidad de determinar sus capacidades sismogénicas. Otro fenómeno geológico de mayor 
repercusión en el territorio peruano son los deslizamientos y avalanchas, que generan 
grandes pérdidas económicas y afectan poblados enteros. Claros son los casos de los 
deslizamientos de Maca, Lari, Madrigal, Sihuas (Arequipa) donde los poblados de estos 
lugares son afectados por agrietamientos de viviendas, perdida de tierras de cultivo e 





La presente investigación se realizó en el Corredor Vial Interoceánico Sur Tramo 
IV. Azángaro – Puente Inambari, en la zona de ceja de selva exactamente en las 
progresivas Km 322+440.00 al Km 322+560.00, ubicado en la región Puno (Perú), 
teniendo como objetivo proponer medidas correctivas que minimicen los riesgos de 
inestabilidad en las progresivas mencionadas, dicha estabilidad permitirá que se 
asegure la transitabilidad vehicular en el corredor vial disminuyendo las condiciones 
inseguras de la zona. La quebrada en cuestión y el tramo de corredor que cruza 
vienen soportando movimientos desde hacía varios años, incidiendo este en 
periodos de lluvias, los mismos que no satisfacen en su totalidad el movimiento 
existente en la quebrada, tras desarrollarse estudios geológicos y geotécnicos, se 
propone evaluar el tramo para saber si es una falla geológica que pueda estar 
causando estos efectos de deslizamiento en este tramo, y así tomar medidas de 
trabajos de restitución en la estructura del pavimento o hacer una variante de ruta. 
Para el desarrollo de esta investigación resaltamos tres fases significativas, primero 
el análisis del flujo interno mediante elementos finitos, segundo el análisis de 
estabilidad del talud por el método de elementos finitos y equilibrio limite mediante 
el software SLIDE 6.0 y finalmente la evaluación geológica y geotécnica. 
 










The present investigation was carried out in the Interoceanic Road Corridor South 
Section IV. Azángaro - Puente Inambari, in the area of the jungle eyebrow exactly 
in the 322 + 440.00 to 322 + 560.00 progressives, located in the Puno region (Peru), 
with the objective of proposing corrective measures that minimize the risks of 
instability in the abovementioned progressives, This stability will allow vehicle traffic 
to be ensured in the road corridor, reducing unsafe conditions in the area. The ravine 
in question and the section of corridor that crosses have been supporting 
movements for several years, affecting this in periods of rain, the same ones that 
do not fully satisfy the existing movement in the ravine, after developing geological 
and geotechnical studies, it is proposed evaluate the section to know if it is a 
geological fault that may be causing these landslide effects in this section, and so 
take measures of restitution work in the pavement structure or make a variant route. 
For the development of this research, we highlight three significant phases, first the 
analysis of the internal flow through finite elements, second the stability analysis of 
the slope by the finite element method and limit equilibrium by software SLIDE 6.0 
















   
INTRODUCCIÓN  
Recientemente la adquisición de información se ha visto desarrollada en 
diferentes campos y en la ingeniería una nueva fuente viene de los satélites 
artificiales. Estos satélites constantemente están adquiriendo imágenes de la 
superficie terrestre proveyendo una información muy valiosa la cual debe ser usada 
no solo para fines de investigación sino también de aplicación. Por otro lado el 
territorio peruano que abarca una gran extensión y se encuentra en el Círculo de 
Fuego del Pacífico necesita de una metodología para la evaluación de zonas de 
riesgo, como son las áreas donde se encuentran las fallas geológicas. Si 
combinamos la necesidad de inventariar las fallas y la información contenida en las 
imágenes de satélite este estudio plantea la hipótesis que a través del 
procesamiento de las imágenes adquiridas por satélites se puede automatizar el 
proceso de extracción de lineamientos para posteriormente identificar las 
principales fallas geológicas y así actualizar los mapas o elaborar nuevos mapas 
que contengan esta información para que las municipalidades o entidades del 
estado puedan orientar el crecimiento poblacional hacia una zona segura, así 
mismo podemos utilizar fotografías aéreas para la detección de dichas fallas 
geológicas y así tener mayor información para poder realizar un mapa de 






















CAPÍTULO I:  
GENERALIDADES 
1.1. ANÁLISIS DE LA SITUACIÓN PROBLEMÁTICA 
El tramo comprendido entre las progresivas km 322+440 al km 322+560, que 
presenta problemas de inestabilidad en la falla geológica producto de la erosión, y 
sobresaturación de agua, observando socavamiento en todo el talud inferior donde 
se viene produciendo asentamiento. 
En el tramo de estudio, se pudo apreciar grietas de coronación en el talud inferior 
de la falla geológica, sumándose también un problema en la salida de las aguas de la 
alcantarilla, las acciones erosivas de estos flujos de agua están ocasionando 
socavación y poniendo en riesgo no solo la quebrada, sino también la cimentación de 
la propia alcantarilla y carpeta asfáltica. 
El objetivo del estudio es evaluar las características geológicas - geotécnicas 
de los suelos y rocas entre las progresivas Km 322+440 al Km 322+560, con el fin 
proponer las medidas correctivas que minimicen los riesgos de inestabilidad de los 
tramos afectados. Dicha evaluación permitirá que se asegure el tránsito vehicular en 
la carretera disminuyendo las condiciones inseguras y las posibilidades de caídas de 
roca y materiales de suelo que puedan interrumpir el pase vehicular y posibles 
accidentes de vidas humanas. 
 
 




1.1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
1.1.1.1.  PROBLEMA GENERAL 
¿Cómo será el comportamiento de los suelos de la falla geológica en el tramo Km 
322+440 al Km 322+560 de carretera San Gabán – Mazuco de la región Puno? 
 
1.1.1.2. PROBLEMAS ESPECÍFICOS 
1. ¿Qué tipo de deslizamiento se observa en la falla geológica en el tramo 
progresivas Km 322+440 al Km 322+560? 
2. ¿Qué características geotécnicas tiene la falla geológica comprendida entre 
las progresivas Km 322+440 al Km 322+560? 
3. ¿Qué propiedades físico – mecánicas tiene la falla geológica del tramo Km 
322+440 al Km 322+560 de carretera San Gabán - Mazuco? 
 
1.2. JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 
1.2.1. JUSTIFICACIÓN TÉCNICA  
La presente investigación permitirá obtener información teórica acerca de las 
características geológicas y geotécnicas de la quebrada y de la falla geológica, y así 
conseguir que las infraestructuras del pavimento se desempeñen adecuadamente, 
se evaluara in-situ y en laboratorio las características físicas y geotécnicas del suelo.  
La presente investigación proporcionará aporte de carácter metodológico que 
corresponde al método analítico, aproximado y simplificado, que se desarrollará para 
realizar el análisis del comportamiento geológico – geotécnico de la quebrada y la 
falla geológica.  
 
1.2.2. JUSTIFICACIÓN ECONÓMICA 
El estudio brindará resultados adecuados para el diseño y mantenimiento de la 
vía, además de aportar un valor agregado sobre los métodos de análisis para la 









1.2.3. JUSTIFICACIÓN SOCIAL  
La red de carreteras de nuestro país presenta un importante medio de desarrollo  
que permite la comunicación entre las poblaciones, el acceso a  servicios, recursos 
y la integración territorial del país. 
 
1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN  
1.3.1. OBJETIVO GENERAL 
Evaluar el comportamiento de los suelos por efectos de infiltración, escorrentía 
superficial y la presencia de grietas de tensión, para analizar la falla geológica del 
tramo Km 322+440 al Km 322+560 de la carretera San Gabán – Mazuco de la región 
Puno. 
 
1.3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
1. Analizar el tipo de deslizamiento que presenta la falla geológica, 
comprendido entre las progresivas Km 322+440 al Km 322+560 de la 
carretera San Gabán – Mazuco de la región Puno. 
2. Determinar las características geotécnicas que tiene la falla geológica en el 
tramo Km 322+440 al Km 322+560 de la carretera San Gabán – Mazuco de la 
región Puno 
3. Determinar las propiedades físico – mecánicas en la falla geológica del tramo 




1.4.1. HIPÓTESIS GENERAL. 
El comportamiento de los suelos en la falla geológica será inestables por efecto 
de infiltración, escorrentía superficial y la presencia de grietas de tensión. 
1.4.2. HIPÓTESIS ESPECÍFICOS 
1. El deslizamiento que presenta la falla geológica, entre las progresivas del Km 
322+440 al Km 322+560, es de tipo vertical normal.  




2. Las características geotécnicas que tiene la falla geológica son suelos 
granulares, cohesivos y rocosos, presentes en el tramo Km 322+440 al Km 
322+560 de la carretera San Gabán – Mazuco de la región Puno. 
3. Las propiedades físico – mecánicas que el suelo presenta la falla geológica 
son: gravas, arenas, arcillas, como también materia orgánica e inorgánica. 
 
1.5. VARIABLES E INDICADORES  
VARIABLE INDEPENDIENTE:  




 Erosión de suelos. 
 Asentamiento de suelos. 
 Escorrentía de aguas.  
VARIABLE DEPENDIENTE:  
COMPORTAMIENTO FÍSICO – 
MECÁNICO DE LA FALLA 
GEOLÓGICA.  
Indicadores: 
 Flujo interno del suelo  
 Materiales arcillosos  
 Grietas de tensión  
VARIABLE INTERVINIENTE:  
IDENTIFICACIÓN DE LOS RIESGOS 
ESTRUCTURALES DE LA FALLA 
GEOLÓGICA.  
Indicadores:   Proceso geodinámica externa. 
 Valoración geomécanica de los 
suelos. 
 Clasificación de los materiales de 
los suelos. 
 Identificación de los materiales 
existentes a lo largo de la franja 
de la vía.  










CAPÍTULO II:  
MARCO TEÓRICO  
2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 
2.1.1. ANTECEDENTE NACIONAL  
RESUMEN  
Kosaka - Gonzáles, Arias – Minaya, Farfán – Ticona (2002), señalan que: “El 
territorio peruano se encuentra ubicado en una de las regiones más activa del mundo 
desde el punto de vista tectónica, adicionalmente por una serie de factores como la 
presencia de la Cordillera de los Andes, la Corriente de Humboldt, la Corriente de El 
niño y los Anticiclones es una región con una gran diversidad de clima. A través de la 
historia nuestro territorio ha sufrido desastre a consecuencias de los fenómenos 
naturales, tal como lo ocurrido con el sismo del 23 de Junio del 2001, donde se 
registraron 39 pérdidas de vidas humanas y considerables daños materiales. Este 
evento sísmico comprometió todo el Sur del Perú, pero ocasionando daños moderados 
en las viviendas de este sector… En el año de 1994, por efectos del fenómeno de El 
Niño en muchos lugares del territorio peruano se registraron considerables daños. 
Estadísticamente este fenómeno natural ocasionó 41,180 damnificados, medio 
centenar de muertos y 4,297 Has afectadas. Los daños superaron los US$ 25´000.000 
en pérdidas. Se calcula que el 60% de las carreteras fueron interrumpidas por los 
huaycos, deslizamientos y derrumbes que dejaron aislados a centenares de pueblos. 
En estos dos poblados no se registraron daños por efectos del El niño… La cuenca 
del rio Colca – Majes – Camaná es importante tanto por las actividades mineras, 
agrícolas ganaderías y turísticas que en ella se desarrollan, las localidades de Callalli 




y Sibayo ubicados a una altitud de aproximadamente 3800 msnm tiene como actividad 
económica principal la ganadería… La geodinámica externa de la zona está 
relacionada fundamentalmente a los procesos de reactivación de quebradas, huaycos, 
deslizamientos y derrumbes, fundamentalmente por su ubicación geográfica el nivel 
de precipitación es sumamente alta. La actividad reciente del volcán Sabancaya, los 
fenómenos de remoción en masa como los de Lari, Madrigal, Maca y Ayo 
(deslizamientos), no tienen repercusión en los poblados de Callalli y Sibayo.” (pág. 1). 
 
2.1.2. ANTECEDENTE REGIONAL  
Carnero y Carnero (2014) enfatizan que: “En nuestro entorno se observa que 
muchas obras civiles no son monitoreadas durante y después de la ejecución de las 
mismas, este hecho puede producir prejuicios financieros, sociales y políticos. Por otro 
lado, las herramientas de cálculo empleadas para el diseño muchas veces son 
inadecuadas o los principios fundamentales de ingeniería no son aplicados 
coherentemente al usar programas de computación. Un ejemplo de estos problemas 
es el caso de la presa Huacoto ubicado en el distrito de Orurillo, provincia de Melgar 
donde filtraciones de agua erosionaron el talud aguas abajo a solo tres años de ser 
puesta en funcionamiento. El presente estudio se basa en la experiencia obtenida 
evaluando este problema geotécnico, las investigaciones se iniciaron el junio del 2012 
con inspecciones en el lugar y con la obtención de muestras… La evaluación consto 
de tres fases, primero el análisis del flujo interno mediante elementos finitos, segundo 
el análisis de estabilidad de talud aguas abajo y finalmente el diseño de medias 
correctivas, estas dos últimas fases empleando métodos de equilibrio limite (Bishop y 




El estudio mostró que la inestabilidad de la presa era fruto de diversos factores como 
la baja calidad del suelo y cantera, insipiente compactación carencia de elementos 
de control de flujo interno (núcleo y filtros) y carencia de monitoreo pos construcción; 
la combinación de estos factores se tradujo en el retiro de la presa en vista del peligro 
que representa. 
 




2.1.3. ANTECEDENTE LOCAL  
RESUMEN  
(Callo, 2015) sostiene: “La carretera Llache – Cala Cala de 17.640 km de longitud 
se ha ejecutado se rehabilitación de la capa de afirmado con un espesor inicial 
promedio de 0.15m para el sector del km 0+000 al km 8+000 y de 0.20m para el 
sector del km 8+000 al km 17+640 de la carretera en estudio; y también presenta un 
total de: 25 alcantarilla de concreto armado, 4 alcantarillas de piedra, 4 pontones de 
concreto armado, 7 muros de piedra, 6 badenes de piedra y 1 puente de concreto 
armado… La carretera inicia del camino Nacional PE 34 H (Juliaca – Putina), 
denominado Llache, Tunila, Ayranpuni, Ajatira, Cala Cala y Alto Huaroconi el cual 
empalma al camino vecinal de Azangaro – Chupa… El Ministerio de Transportes y 
Comunicaciones a través del Proyecto Especial de Infraestructura de Transporte 
Rural – PROVIAS RURAL, en su momento convocó a los Consultores a participar en 
el proceso de Contratación Directa por invitación N° - 005-2005-MT PROVIAS 
RURAL, UNIDAD ZONAL DE PUNO, para la ejecución de los estudios de 
“Rehabititación del Camino Vecinal Alto Huaraconi – Ayaranpuni, Tramo: Llache – 
Cala Cala de 17.360 km2, resultando favorecido la empresa consultora JCL 
Consultores S.A., el mismo que efectuó dichos estudios.” (pág. 15) 
CONCLUSIÓN  
El presente proyecto de tesis realizada posee de carácter descriptivo y pronone los 
manejos, denominado “Análisis Geológico y Geotécnico de la carretera Llache – Cala 
cala de progresivas 00+000 al 17+640 km – Pedro Vilca Apaza – San Antonio de 
Putina”, para establecer que el tema a desarrollarse sea relevante para los ingenieros 
y gobiernos locales que representa la necesidad de conocer la gestión de 
mantenimiento de carreteras.  
2.2. BASES TEÓRICO  
 
2.2.1. FALLAS GEOLÓGICAS  
 
“Una falla, en geología, es una discontinuidad que se forma en las rocas 
superficiales de la Tierra (hasta unos 200 km de profundidad) por fractura, cuando 




las fuerzas tectónicas superan la resistencia de las rocas. Estas son manifestaciones 
claras de la intensa actividad en el interior de nuestro planeta.  
Cuando las fuerzas a las que se ve sometida la corteza terrestre sobrepasan su límite 
de resistencia, logran romperla; es así como se generan las fallas… En general las 
fallas no se presentan aisladas: lo más común es que aparezcan en familias o 
sistemas de fallas. Los hombres hemos aprendido a vivir con ellas, aunque la mayor 
parte de las veces preferimos alejarnos de las zonas donde se han detectado, pues 
se les asocia con intensa actividad interna de la Tierra y alta sismicidad de una región, 
con los riesgos que conlleva… Las fallas más grandes forman las fronteras entre las 
distintas placas de la corteza terrestre. Se activan por las fuerzas que causan la 
deriva continental. El movimiento en fallas locales menores puede ser debido a 
tensiones, como en las fallas que definen algunas cordilleras montañosas, o a 
compresión, como en fallas donde se apilan estratos sedimentarios para formar 
también cordilleras de montañas. En la figura 1 se puede observar la falla de San 
Andrés que está situada entre la Placa Norteamericana y la Placa del Pacífico.” 
(Rojas & Valverde , 2010, pág. 9). 
 
    Figura 1: Falla San Andrés, California EE.UU. 
     
Fuente: Juan Antonio Rojas Iskikawa, Juan Roberto, Valverde Tello, 2010. 




2.2.2. ELEMENTOS DE UNA FALLA  
“Los elementos de falla son:” (Rojas & Valverde , 2010, pág. 10) 
 
2.2.2.1.  PLANO DE FALLA  
“El plano de falla es la superficie de ruptura y desplazamiento, es decir, la 
superficie sobre la que se ha producido el movimiento, sea horizontal, vertical u 
oblicuo.” (Rojas & Valverde , 2010, pág. 10). 
 
2.2.2.2. LABIOS DE FALLA  
 
“Los labios de falla son los dos bordes o bloques que se han desplazado. Cuando 
se produce un desplazamiento vertical, los bordes reciben los nombres de labio 
hundido (o interior) y labio elevado (o superior), dependiendo de la ubicación de cada 
uno de ellos con respecto a la horizontal relativa.” (Rojas & Valverde , 2010, pág. 10). 
2.2.2.3. SALTO DE FALLA  
 “El salto de falla es el espacio o distancia vertical existente entre dos estratos 
que originalmente formaban una unidad, medida entre los bordes del bloque elevado 
y el hundido. Esta distancia puede ser de tan sólo unos pocos milímetros (cuando se 
produce la ruptura), hasta varios kilómetros; éste último caso suele ser resultado de 
un largo proceso geológico en el tiempo… Los elementos de una falla de muestra en 
la figura 2:” (Rojas & Valverde , 2010, pág. 10) 
 
         Figura 2: Elemento de una falla geológica 
 
Fuente: Juan Antonio Rojas Iskikawa, Juan Roberto, Valverde Tello, 2010. 




2.2.3. CLASIFICACIÓN DE LAS FALLAS  
“Fallas se puede clasificar por su simetría y orientación en terreno. Lo primero 
las fallas que se encuentran vertical o casi – vertical (subvertical). Basado a este 
modelo se puede diferenciar la forma de movimiento: vertical o horizontal:” (Griem , 
www.geovirtual2.cl, 2017).  
2.2.3.1. FALLA CON DESPLAZAMIENTO VERTICAL 
“Entre el grupo de las fallas verticales se puede distinguir fallas normales y fallas 
inversas. Fallas normales son un producto de fuerzas extensionales, fallas inversas 
un producto de fuerzas de compresión.” (Griem , www.geovirtual2.cl, 2017). 
      Figura 3: Falla normal e inversa 
       
          Fuente: w. Griem, 2017. 
 
“Para diferenciar entre falla normal e inversa: Una falla normal produce un 
“espacio”. Se puede definir un sondaje vertical sin encontrar un piso (o techo) de 
referencia. Una falla inversa produce una “duplicación”: Se puede definir un sondaje 
vertical para encontrar el mismo piso (o techo) de referencia dos veces.” (Griem , 
www.geovirtual2.cl, 2017). 
2.2.3.2. FALLA CON DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL  
“Existen principalmente dos tipos de fallas con un desplazamiento horizontal: 
Fallas con un sentido del movimiento sinistral (contra reloj) y fallas con un sentido del 
desplazamiento destral (sentido del reloj).” (Griem , www.geovirtual2.cl, 2017). 




    Figura 4: Fallas horizontales 
Fuente: W. Griem, 2017. 
2.2.4. INDICADORES DE FALLAS  
“Generalmente se puede diferenciar entre indicadores directos e indicadores de 
falla.” (Griem , www.geovirtual2.cl, 2017). 
2.2.4.1. DESPLAZAMIENTO  
“El desplazamiento de una unidad geológica o una otra estructura geológico 
indica la actividad tectónica. Desplazamientos tectónicos en el terreno marcan 
siempre una falla.” (Griem , www.geovirtual2.cl, 1999) 
“Nota: Se confunde con la estratificación normal, si las capas tienen una 
inclinación o se equivoca con accidentes morfológicos.” (Griem , www.geovirtual2.cl, 
1999). 
   Figura 5: Desplazamiento de Falla 
 
Fuente: W. Griem, 1999. 




2.2.4.2. ESTRÍAS  
Líneas finas arriba de un plano de falla. Estas líneas indican además la 
orientación del desplazamiento y posiblemente el sentido. Se encuentra en casi todos 
los lugares y el reconocimiento es fácil. (Vidangos , 2010, pág. 12). 
Nota: Estrías solo marcan el último movimiento cual posiblemente no coincide 
con el movimiento general. Para sentir con el dedo el sentido del movimiento cuesta 
y se puede equivocarse. (Vidangos , 2010, pág. 12). 
  Figura 6: Estrías de fallas. 
 
Fuente: Lucia Vidangos, 2010. 
 
2.2.4.3. DIACLASAS PLUMOSAS DE CIZALLE  
Las diaclasas tienen gran importancia práctica, ya que determinan en gran parte 
las propiedades geomecánicas y la porosidad de origen tectónico de un macizo 
rocoso.  Por ello tienen un significado inmediato en minería y en labores a tajo abierto, 
en canteras, diseño de obras ingenieriles, circulación de aguas subterráneas, 
reservorios de hidrocarburos y circulación de fluidos hidrotermales y depósitos 
minerales. (Vidangos , 2010, pág. 26). 




             Figura 7: Fallas con diaclasas plumosas. 
Fuente: W. Griam, 2006. 
 
2.2.4.4. ARRASTRES  
“Cerca de una falla las rocas pueden deformarse plásticamente. Se puede 
observar un leve monoclinal hacia el plano de la falla. Las dimensiones entre 
centímetros y metros. Normalmente fallas grandes muestran este fenómeno… Nota: 
Equivocación con estructuras sedimentarias posibles como derrumbes por ejemplo” 
(Vidangos , 2010, pág. 30). 
                            Figura 8: Fallas de arrastre 
 









     
      
         Fuente: W. Griem, 2006. 
 
2.2.4.5. BRECHA DE FALLA  
Estas se forman en fallas donde dos masas adyacentes se comprimen entre si 
formando fragmentos de todos los tamaños. Las rocas duras pueden producir 
fragmentos grandes, mientras que las más blandas pueden molerse hasta parecer 
harina de roca. La presión y el calor generados por la fuerte fricción trituran la roca, 




haciendo que los fragmentos mayores queden aglomerados por recristalización. 
(Graterol & Vasquez, 2013). 
Los cambios originados en esta roca se deben al metamorfismo dinámico, el cual 
es un tipo poco frecuente de metamorfismo y se desarrolla a lo largo de las zonas de 
falla. Este proceso origina una roca poco común denominada brecha de falla. La 
miniriologia constituye un 90% de fragmentos de rocas y minerales visibles, como la 
moscovita. (Graterol & Vasquez, 2013).                
Figura 9: Brecha de Falla 
         
              Fuente: W. Greem, 2015. 
2.2.4.6. MILONITA  
La milonita es una roca metamórfica que se formó por las fuerzas tectónicas. Los 
minerales (cuarzo) se ven elongado hacia la dirección principal del movimiento. 
Milonitas son generalmente dura y bien resistente contra la meteorización. 
Macroscópicamente es bastante difícil reconocer una milonita, solo con sección 
transparente se llega a resultados confiables. (Vidangos , 2010, pág. 36) 









Fuente: W. Greem, 2015.  




2.2.5. DESLIZAMIENTOS  
“Se denomina deslizamiento a la rotura y al desplazamiento del suelo situado 
debajo de un talud, que origina un movimiento hacia abajo y hacia fuera de toda la 
masa que participa del mismo.” (Matteis, 2003, pág. 5). 
“Los deslizamientos pueden producirse de distintas maneras, es decir en 
forma lenta o rápida, con o sin provocación aparente, etc. Generalmente se producen 
como consecuencia de excavaciones o socavaciones en el pie del talud. Sin 
embargo, existen otros casos donde la falla se produce por desintegración gradual 
de la estructura del suelo, aumento de las presiones intersticiales debido a filtraciones 
de agua, etc.” (Matteis, 2003, pág. 5). 
 Deslizamiento superficial (creep) 
 Movimiento del cuerpo de talud  
 Flujos  
 
2.2.5.1. DESLIZAMIENTO SUPERFICIAL (CREEP) 
“Cualquier talud está sujeto a fuerzas naturales que tienden a hacer que las 
partículas y porciones de suelo próximas a su frontera deslicen hacia abajo. Se 
refiere esta falla al proceso más o menos continuo, y por lo general lento, de 
deslizamiento ladera abajo que se presenta en la zona superficial de algunas laderas 
naturales.” (Matteis, 2003, pág. 5). 
“El creep suele involucrar a grandes áreas y el movimiento superficial se produce 
sin una transición brusca entre la parte superficial móvil y las masas inmóviles más 
profundas. No se puede hablar de una superficie de deslizamiento… Existen dos 
clases de deslizamientos: el estacional, que afecta solo a la corteza superficial de la 
ladera que sufre la influencia de los cambios climáticos en forma de expansiones y 
contracciones térmicas o por humedecimiento y secado, y el masivo, que afecta a 
capas de tierra más profundas, no interesadas por los efectos ambientales y que, en 
consecuencia, solo se puede atribuir al efecto gravitacional. El primero en mayor o 
menor grado siempre existe, variando su intensidad según la época del año; en 
cambio el segundo los movimientos son prácticamente constantes.” (Matteis, 2003, 
pág. 6). 




“El fenómeno es más intenso cerca de la superficie, la velocidad de movimiento 
ladera debajo de un Creep típico puede ser muy baja y rara vez se excede la de 
algunos centímetros al año… El fenómeno se pone de manifiesto a los ojos del 
ingeniero cuando nota que los árboles y postes están inclinados respecto de la 
vertical, cuando se evidencian agrietamientos o escalonamientos en el talud.” 
(Matteis, 2003, pág. 6). 
Figura 11: Indicadores que indican la presencia de un movimiento superficial (Creep) 
Fuente: Álvaro F. Matteis, 2003. 
 
2.2.5.2. MOVIMIENTO DE CUERPO DE TALUD  
“Puede ocurrir en taludes movimientos bruscos que afecten a masas 
considerables de suelo, con superficies de falla que penetran profundamente en su 
cuerpo, interesando o no al terreno de fundación. Se considera que la superficie de 
falla se forma cuando en la zona de su futuro desarrollo actúan esfuerzos cortantes 
que sobrepasan la resistencia al corte del material; a consecuencia de ello 
sobreviene la ruptura del mismo, con la formación de una superficie de deslizamiento 
a lo largo de la cual se produce la falla… Estos fenómenos se los denomina 
“deslizamientos de tierras” y puede estudiarse dos tipos bien diferenciados.” (Matteis, 
2003, pág. 6) 




2.2.5.2.1. FALLA ROTACIONAL  
“En el primer lugar se define una superficie de falla curva, a lo largo de la cual 
ocurre el movimiento del talud. Esta superficie forma una traza con el plano del papel 
que puede asimilarse, por facilidad y sin mayor error a una circunferencia, aunque 
pueden existir formas algo diferentes, en la que por lo general influye la secuencia 
geológica local, el perfil estratigráfico y la naturaleza de los materiales. Estas fallas 
son llamadas de rotación… Este tipo de fallas ocurren por lo común en materiales 
arcillosos homogéneos o en suelos cuyo comportamiento mecánico esté regido 
básicamente por su fracción arcillosa. En general afectan a zonas relativamente 
profundas del talud, siendo esta profundidad mayor cuanto mayor sea la pendiente.” 
(Matteis, 2003, pág. 7). 
“Las fallas por rotación se denominan según donde pasa el extremo de la masa 
que rota. Puede presentarse pasando la superficie de falla por el cuerpo del talud 
(falla local), por el pie, o adelante del mismo afectando al terreno en que el talud se 
apoya (falla en la base)… Cabe señalar que la superficie de este último tipo de falla 
puede profundizarse hasta llegar a un estrato más resistente o más firme de donde 
se encuentra el talud, provocando en este punto un límite en la superficie de falla.” 
(Matteis, 2003, pág. 7). 








Fuente: Álvaro F. De Matteis, 2003. 




2.2.5.2.2. FALLA TRANSLACIONAL  
“Estas fallas por lo general consisten en movimientos traslacionales importantes 
del cuerpo del talud sobre superficies de falla básicamente planas, asociadas a la 
presencia de estratos poco resistentes localizados a poca profundidad del talud o 
quebrada… La superficie de falla se desarrolla en forma paralela al estrato débil y se 
remata en sus extremos con superficies curvas que llegan al exterior formando 
agrietamientos.” (Matteis, 2003, pág. 8). 
“Los estratos débiles que favorecen estas fallas son por lo común de arcillas 
blandas o de arenas finas o limos no plásticos sueltos. Con mucha frecuencia, la 
debilidad del estrato está ligada a elevadas presiones de poro en el agua contenida 
en las arcillas o a fenómenos de elevación de presión de agua en estratos de arena 
(acuíferos). En este sentido, las fallas pueden estar ligadas también al calendario de 
las temporadas de lluvias de la región… Las fallas del material en bloque, muchas 
veces están asociadas a discontinuidades y fracturas de los materiales que forman 
un corte o una ladera natural, siempre en añadidura al efecto del estrato débil 
subyacente … Las fallas de una franja superficial son típicas de laderas naturales 
formadas por materiales arcillosos, producto de la meteorización de las formaciones 
originales. Se suelen provocar por el efecto de la sobrecarga impuesta por un 
terraplén construido sobre la ladera. En estas fallas el movimiento ocurre casi sin 
distorsión.” (Matteis, 2003, pág. 8).  
Figura 13: Falla de base 
 
Fuente: Álvaro F. De Matteis, 2003. 




Figura 14: Tipos de falla translacionales 
 
Fuente: Álvaro F. De Matteis, 2003. 
2.2.6. GRIETAS DE TENSIÓN  
“La existencia de grietas de tensión aumenta la tendencia de un suelo a fallar 
(Figura 15); la longitud de la superficie de falla a lo largo de la cual se genera 
resistencia, es reducida y adicionalmente, la grieta puede llenarse con agua. En el 
caso de las lluvias, se pueden generar presiones de poros transitorias que afectan la 
estabilidad del talud… La profundidad de las grietas de tensión puede determinarse 
de acuerdo con la siguiente expresión:” (Suarez, 2003, pág. 131) 
                             
Donde:  
  𝑧𝑐  = Profundidad de la grieta de tensión  
  C = Cohesión  
  ᵧ = Peso unitario del Suelo 
  ᶲ = Angulo de fricción 





























Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos y Asafalto 
“La presencia de grietas de tensión dificulta, en forma considerable, la 
confiabilidad de los análisis cuando no se tiene en cuenta este factor. Las grietas de 
tensión son muy importantes y profundas en los cortes de taludes donde existe un 
alivio de presiones de confinamiento al ejecutarse la excavación.” (Suarez, 2003, 
pág. 132). 




2.2.7. HIDROLOGÍA Y DRENAJE  
“Hidrología es la ciencia geográfica que se dedica al estudio de la distribución, 
espacial y temporal, y las propiedades del agua presente en la atmósfera y en la 
corteza terrestre. Esto incluye las precipitaciones, la escorrentía, la humanidad del 
suelo, la evapotranspiración y el equilibrio de las masas glaciares… Los estudios 
hidrológicos son fundamentalmente para:” (MTC, 2012, pág. 6) 
“El diseño de obras hidráulicas, para efectuar estos estudios se utilizan 
frecuentemente modelos matemáticos que representan el comportamiento de toda la 
cuenca en diseño… Hidráulica es una rama de la física y la ingeniería que se encarga 
del estudio de las propiedades mecánicas de los fluidos. Todo esto depende de las 
fuerzas que se interponen con la masa (fuerza) y empuje de la misma.” (MTC, 2012, 
pág. 6). 
2.2.8. EVALUACIÓN DE CAMPO 
“La evaluación de campo realizada para el estudio de drenajes de la carretera, 
nos ha llevado a clasificarse e interpretar los problemas de la siguiente manera:” 
(Callo, 2015, pág. 17). 
              Cuadro 1: Drenajes 
             Fuente: Abel Maron Callo, 2015. 
2.2.8.1. DRENAJE LONGITUDINAL  
“El control de las aguas superficiales o subsuperficiales que discurren por la 
plataforma, así como los taludes, donde se presentan con más frecuencia en tramos 
de corte, se realiza a través de estructuras de cunetas revestidas, las cuales atrapan 
las aguas y las evacúan o trasladan al otro extremo de la carretera a través de 
estructura de pase.” (Callo, 2015, pág. 17). 









“Se ha observado la presencia de cunetas revestidas de forma rectangular y/o 
trapezoide (ancho mayor = 0.50m y altura = 0.70m), las cuales son realizadas 
artesanalmente y otras con maquinarias. Si estas cunetas no son revestidas o 
protegidas su tiempo de vida útil será corto.” (Callo, 2015, pág. 17). 
2.2.8.2. DRENAJE TRANSVERSAL  
“El drenaje transversal está constituido por todos aquellos cauces que cruzan 
la vía y a los cuales hay que darles continuidad para que no originen problemas a la 
plataforma y viceversa.” (Callo, 2015, pág. 18). 
2.2.8.3. DRENAJE SUPERFICIAL 
“El objetivo principal del drenaje superficial es mejorar la estabilidad del talud 
reduciendo la infiltración y evitando la erosión… El sistema de recolección de aguas 
superficiales debe captar la escorrentía tanto del talud como de la cuenca de drenaje 
arriba del talud y llevar el agua a un sitio seguro lejos del deslizamiento. El agua de 
escorrentía debe en lo posible, desviarse antes de que penetre el área del 
deslizamiento. Esto puede lograrse con la construcción de zanjas interceptoras en la 
parte alta del talud, llamadas zanjas de coronación. No se recomienda en problemas 
de taludes la utilización de conducciones en tubería por la alta susceptibilidad a 
agrietarse o a taponarse, generando problemas de infiltración masiva concentrada.” 
(Suarez, 2003, pág. 430) 
“Por otro lado el agua que cae por lluvias directamente sobre la superficie del 
talud, debe ser evacuada lo más rápidamente posible, evitando al mismo tiempo que 
su paso cause daños considerables al talud, por erosión, almacenamientos e 
infiltraciones; perjuicios que pueden ser evitados, tratando el talud con una serie de 
medidas que favorezcan el drenaje… Entre las más utilizadas son: sellado de grietas 
con arcilla y empradización, imprimación del talud con asfalto, recubrimiento con 
plásticos, recubrimiento parcial o total con enrocado, conformación y nivelación para 
evitar o eliminar depresiones y alcantarillas superficiales… En ocasiones es 
importante la construcción de medidas temporales de drenaje superficial después de 
ocurrido un deslizamiento para evitar su ampliación o aceleración. Estas obras 
pueden consistir en diques o canales de bolsas de polipropileno o fibras vegetales 
rellenas de suelo.” (Suarez, 2003, pág. 430) 
 




2.2.8.3.1. CANALES O ZANJAS DE CORONA 
“Las zanjas en la corona o parte alta de un talud son utilizadas para interceptar y 
conducir adecuadamente las aguas de lluvias, evitando su paso por el talud… La 
zanja de coronación no debe construirse muy cerca al borde superior del talud, para 
evitar que se conviertan en el comienzo y guía de un deslizamiento en cortes 
recientes o de una nueva superficie de falla (movimiento regresivo) en deslizamientos 
ya producidos; o se produzca la falla de la corona del talud o escarpe (Figura 16).” 
(Suarez, 2003, pág. 431). 
“Se recomienda que las zanjas de coronación sean totalmente 
impermeabilizadas, así como debe proveerse una suficiente pendiente para 
garantizar un rápido drenaje del agua captada. Sin embargo se anota que a pesar de 
lograrse originalmente una impermeabilización, con el tiempo se producen 
movimientos en el terreno que causan grietas en el impermeabilizante y por lo tanto 
infiltraciones que conllevan a una disminución de la resistencia del suelo y por ende 
a su falla… La recomendación de impermeabilizar se debe adicionar con un correcto 
mantenimiento. Se sugiere que al menos cada dos años se deben reparar las zanjas 
de coronación para impermeabilizar las fisuras y grietas que se presenten.” (Suarez, 
2003, pág. 432). 
 
Figura 16: Detalles de zanjas de coronación para el control de aguas   superficiales en un 
talud 
Fuente: Jaime Suarez Días, 2003 




“Las dimensiones y ubicación de la zanja pueden variar de acuerdo a la 
topografía de la zona y al cálculo previo de caudales colectados. Generalmente, se 
recomienda una zanja rectangular de mínimo 40 centímetros, de ancho y 50 
centímetros de profundidad… Se procura que queden localizadas a lo largo de una 
curva de nivel para un correcto drenaje y que estén suficientemente atrás de las 
grietas de tensión en la corona. La separación mínima recomendada es de tres 
metros del borde de la corona.” (Suarez, 2003, pág. 432). 
 
2.2.9. ESTUDIO GEOTÉCNICO  
En términos generales, la geotécnica es la rama que utiliza métodos científicos 
para determinar, evaluar y aplicar las relaciones entre el entorno geológico y las 
obras de ingeniería. (Das, 2014). 
En un contexto práctico, la geotecnia comprende la evaluación, diseño y 
construcción de obras donde se utilizan el suelo y/o roca los materiales de cantera. 
Los pioneros de la ingeniería geotécnica se apoyaran en el “método de 
observación”, para comprender la mecánica de suelos y rocas y el comportamiento 
de materiales de cantera bajo cargas… Este método fue mejorado con el 
advenimiento de instrumentación electrónica de campo, amplia disponibilidad 
software para realizar estudios técnicos, y el desarrollo de refinadas técnicas 
numéricas. (Das, 2014). 
El investigador geotécnico TERZAGHI sostiene que: “La magnitud de la 
diferencia entre el comportamiento de suelos reales bajo condiciones de campo, y el 
comportamiento pronosticado con base en la teoría, solo puede conocerse mediante 
la experiencia en el campo”… Mediante la geotecnia se podrán identificar riesgos 
naturales, como son suelos y minerales de roca expansivos, taludes naturales y 
artificiales inestables, antiguos depósitos de relleno y posibles fallas que tenga el 
terreno. (Das, 2014). 
 
2.2.9.1. RECONOCIMIENTO GEOTÉCNICO 
“Todo estudio geotécnico debe iniciarse con un reconocimiento detallado del 
terreno a cargo de personal experimentado. El objetivo de este reconocimiento es 
contar con antecedentes geotécnicos previos para programar la exploración… 
Mediante la observación de cortes naturales y/o artificiales producto de la erosión o 




deslizamiento será posible, en general, definir las principales unidades o estratos de 
suelos superficiales.” (Callo, 2015, pág. 27). 
“El programa de exploración que se elija debe tener suficiente flexibilidad para 
adaptarse a los imprevistos geotécnicos que se presenten. No existe un método de 
reconocimiento o exploración que sea de uso universal, para todos los tipos de suelos 
existentes y para todas las estructuras u obras que se estudian.” (Callo, 2015, pág. 
27). 
 
2.2.9.2. PROGRAMA DE PROSPECCIÓN GEOTÉCNICO 
“Se debe realizar un programa de prospección geotécnica que sigues la siguiente 
secuencia.” (Callo, 2015, pág. 28). 
 
a) Exploración de suelos  
 Mediante sondeos 
 Mediante Calicatas: se realiza el Estudio de la subrasante, estudio de 
canteras, estudio de puentes, prestamos laterales, fundaciones de obras de 
arte, etc. La distancia entre pozo y pozo estará de acuerdo a las 
características del suelo.  
 Las muestras serán tomadas desde 0,40 cm, hasta 2,00 mts de 
profundidad, habiendo quitado previamente una capa de 20 cm, de espesor 
o de acuerdo al espesor de la capa vegetal.  
 
b) Ensayo de laboratorio 
                 Cuadro 2: Ensayo de laboratorio 
 Ensayo de humedad  
 Análisis granulométrico 
 Ensayo de plasticidad  
 Ensayo de densidad 
 Ensayo de compactación  
 Ensayo de C.B.R. 
 
          Fuente: Abel Maron Callo, 2015 
2.2.10. ESTUDIO DE TRÁFICO  
“Este criterio permite considerar la cantidad de vehículos que transitan por la 
carretera, otorgándole una mayor calificación al camino que tiene un mayor tráfico 
futuro.” (Callo, 2015, pág. 28).         




                                        Cuadro 3: Tabla de calificación para criterio de tráfico 
CALIFIC. DESCRIPCIÓN DEL ATRIBUTO 
9 > de 100 vehículos diarios 
8 Mayor de 75 y menor de 100 vehículos por día 
7 Mayor de 50 y menor de 75 vehículos por día 
6 Mayor de 40 y menor de 50 vehículos por día 
5 Mayor de 30 y menor de 40 vehículos por día 
4 Mayor de 20 y menor de 30 vehículos por día 
3 Mayor de 15 y menor de 20 vehículos por día 
2 Mayor de 5 y menor de 15 vehículos por día 
1 Menor de 5 vehículos por día 
       Fuente: Abel Maron Callo, 2015 
  
2.2.10.1. ACCESIBILIDAD  
“Permite una mayor preferencia cuando la carretera seleccionada conecta a un 
mayor número de servicios básicos de salud y educación.” (Callo, 2015, pág. 29) 
 
        Cuadro 4: Calificación para el criterio de accesibilidad 
CALIFIC. RANGO 
9 Si el camino cruza más de 20 C.P. y Comuni. 
8 Si el camino cruza más de 19 a 20 C.P. y Comuni. 
7 Si el camino cruza más de 17 a 18 C.P. y Comuni. 
6 Si el camino cruza más de 14 a 16 C.P. y Comuni. 
5 Si el camino cruza más de 11 a 13 C.P. y Comuni. 
4 Si el camino cruza más de 8 a 10 C.P. y Comuni. 
3 Si el camino cruza más de 7 a 5 C.P. y Comuni. 
2 Si el camino cruza más de 3 a 5 C.P. y Comuni. 
1 Si el camino cruza más de 3 C.P. y Comuni 
       Fuente: Abel Maron Callo, 2015 
 
2.2.11. ESTUDIO DE MECÁNICA DE SUELOS  
“Terzaghi dice: La mecánica de suelos es la aplicación de las leyes de la 
mecánica y la hidráulica a los problemas de ingeniería que tratan con sedimentos y 
otras acumulaciones no consolidadas de partículas sólidas, producidas por la 




desintegración mecánica o la descomposición química de las rocas 
independientemente de que tengan o no materia orgánica.” (Duque & Escobar, 2002, 
pág. 1) 
La mecánica de suelos incluye: 
a) Teorías sobre el comportamiento de los suelos sujetas a cargas, basadas en 
simplificaciones necesarias dado el estado actual de la teoría. 
b) Investigación de las propiedades físicas de los suelos. 
c) Aplicación del conocimiento teórico y empírico de los problemas prácticos. 
“En la mecánica de suelos es importante el tratamiento de las muestras (inalteradas 
– alteradas). La mecánica de suelos desarrollo los sistemas de clasificación de suelos 
– color, olor, textura, distribución de tamaños, plasticidad. (A. Casagrande).” (Duque 
& Escobar, 2002, pág. 1)  
  
2.2.11.1. CONTENIDO DE HUMEDAD  
“Se calcula el contenido de humedad de la muestra con la expresión siguiente:” 
(Callo, 2015, pág. 30) 
                                  
Donde: 
W % = Contenido de humedad expresado en porcentaje  
P1 = Peso de la tara más el suelo húmedo 
P2 = Peso de la tara más el suelo seco al horno 
P3 = Peso de la tara 
 
2.2.11.2. ANÁLISIS MECÁNICO DEL SUELOS  
“El análisis mecánico es la determinación del rango del tamaño de partículas 
presentes en un suelo, expresado como un porcentaje del peso (o masa) seco total. 
Se usan generalmente dos métodos para encontrar la distribución de las partículas 
del suelo. 1) análisis con cribado, para tamaño de partículas menores de 0.075 mm 
de diámetro, 2) análisis hidrométrico, para tamaño de partículas menores de 0.075 
mm de diámetro. Se describen a continuación los principios básicos de los análisis 
por cribado e hidrométrico.”. (Das, 2014, pág. 7). 




     Cuadro 5: Tamaños de mallas estándar Estadounidenses 

































                                   Fuente: Braja M. Das, 2014. 
 
2.2.11.3. CONSISTENCIA DEL SUELO  
 Cuando existen minerales de arcilla en un suelo de grano fino, éste puede ser 
remodelado en presencia de alguna humedad sin desmoronarse. Esta naturaleza 
cohesiva es debida al agua adsorbida que rodea a las partículas de arcillas… El 
contenido de agua, en porcentajes, en el que la transición de estado sólido a 
semisólido tiene lugar, se define como el límite de contracción. El contenido de agua 
en el punto de transición de estado semisólido a plástico es el límite plástico, y de 
estado plástico a líquido es el límite líquido. Esos límites se conocen también como 
límites de Atterberg. (Das, 2014, pág. 27). 
 
2.2.11.3.1. LIMITE LIQUIDO 
El limite liquido de un suelo se determina por medio de la copa de Casagrande 
(Designación de Prueba D – 4318 de la ASTM) y se define como el contenido de 
agua con el cual se obtiene un cierre en la ranura de 12.7mm (1/2 pulg) al aplicar 25 
golpes. (Das, 2014, pág. 28). 




2.2.11.3.2. LIMITE PLÁSTICO  
El limite plástico se define como el contenido de agua para el cual el suelo se 
desmorona al moldearlo en un rollito de 3.18 mm (1/8 pulg) de diámetro (Designación 
de Prueba D – 4318 de la ASTM). (Das, 2014, pág. 29). 
                                         
2.2.11.3.3. LÍMITE DE CONTRACCIÓN  
 “El límite de contracción se define como el contenido de agua para el cual el suelo 
no sufre ningún cambio adicional de volumen con la pérdida de humedad 
(Designación de Prueba D – 4318 de la ASTM)… La diferencia entre el limite líquido 
y el plástico de un suelo se define como índice de plasticidad (PI).” (Das, 2014, pág. 
29). 
                                   
2.2.11.4. SISTEMA DE CLASIFICACIÓN DE SUELOS 
“Los sistemas de clasificación de suelos los dividen en grupos y subgrupos con 
base en propiedades ingenieriles comunes tales como la distribución granulométrica, 
el límite líquido y limite plástico. Los dos sistemas principales de clasificación que se 
usan en la actualidad son (1) el sistema AASTHO (American Association of state 
Highway and Transportation Officials) y (2) el Sistema Unificado de Clasificación de 
Suelos (también ASTM). El sistema de clasificación AASHTO se usa principalmente 
para la clasificación de las subrasantes de las carreteras. No se usa en la 










 Cuadro 6: Clasificación de suelos según AASTHO 
CLASIFICACIÓN 
GENERAL 
MATERIALES GRANULARES (IGUAL O MENOR DEL 35% 
PASA EL TAMIZ N° 200) 
Materiales Limo – Arcillosas 




A-2 A-4 A-5 A-6 A-7 




PASA EL TAMIZ 
           
N° 10_______ 50 máx.           
N° 40________ 30 máx. 50 máx. 
51 
máx. 
        























        






































          









TIPO DE MATERIAL 
Fragmentos de 











Excelente a bueno Regular a deficiente 
  Fuente: Ángel R. Huanca Borda, 1996 
2.2.11.5. SISTEMA DE CLASIFICACIÓN UNIFICADA (S.U.C.S.) 
“Este sistema fue propuesto por el profesor Arturo Casagrande, como una 
modificación y adaptación más general. Divide los suelos en dos grupos: “granulares 
y finos”. (Montejo, 1988, pág. 49). 
2.2.11.5.1. SUELOS DE GRANO GRUESO  
“Estos suelos son de naturaleza de tipo grava (G) y arena(S), cuando al separar 
por el tamiz N° 4 queden retenidos en este tamiz, más de 50% del peso de su fracción 
gruesa y pertenece al grupo G. y pertenece al grupo (S) en caso contrario tanto las 
gravas como las arenas se dividen en cuatro grupos (GW, GP, GM, GC) y (SW, SP, 
SM, SC). Respectivamente.” (Montejo, 1988, pág. 49). 
Donde: 
G = grava    W = Bien graduada  
S = Arena    P = Pobremente graduada o mal graduada  
C = Arcilla  




2.2.11.5.2. SUELOS FINOS  
Este sistema considera los suelos divididos en tres grupos: limos inorgánicos (M), 
Arcilla inorgánica (C) y limos y arcillas orgánicas (O), cada uno de estos suelos se 
subdividen a su vez según su límite liquido en dos grupos, cuya frontera es LL.= 50%, 
si el limite liquido del suelo es menor de 50% se le añade el símbolo general la letra 
L (Baja compresibilidad), si es mayor de 50% se añade la letra H (alta 
compresibilidad), obteniéndose de este modo los siguientes tipos de suelos: 
(Montejo, 1988, pág. 51) 
 ML = Limos inorgánicos de baja compresibilidad.  
 OL = Limos y arcillas orgánicas de bajas compresibilidad. 
 CL = Arcillas orgánicas de baja comprensibilidad. 
 CH = Arcilla inorgánica de alta comprensibilidad. 
 MH = Limos orgánicos de alta compresibilidad. 
 OH = Arcilla y limos orgánicos de alta comprensibilidad. 
A continuación se presenta una correlación de los dos sistemas de clasificación 
más difundido, AASHTO y SUCS. (Montejo, 1988, pág. 51). 
 Cuadro 7: Clasificación más común según AASTHO Y SUCS 
Clasificación AASTHO Clasificación SUCS 
A – 1 - a GW, GP, GM, SW, SP, SM 
A – 1 – b GM, GP, SM, SP 
A – 2 GM, GC, SM, SC 
A – 3 SP 
A – 4 CL, ML 
A – 5 ML, MH, CH 
A – 6 CL, CH 
A - 7 OH, MH, CH 
Fuente: Montejo F. A. 1988. 




          Figura 17: Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (S.U.C.S) 
                 Fuente: Crespo Villalaz. 1999. 
2.2.11.6. ENSAYO DE CBR  
“El objetivo del ensayo CBR es establecer una relación entre el comportamiento 
de los suelos principalmente utilizados como bases y subrasantes bajo el pavimento 
de carreteras y aeropistas, determinando la relación entre el valor de CBR y la 
densidad seca que se alcanza en el campo … El ensayo de CBR mide la resistencia 
al corte (esfuerzo cortante) de un suelo bajo condiciones de humedad y densidad 
controladas, la ASTM denomina a este ensayo, simplemente como “Relación de 
soporte” y esta normado con el número ASTM D 1883-73.” (Callo, 2015, pág. 39) 
“Se aplica para la evaluación de la calidad relativa de suelos de subrasante. 
Algunos materiales de sub - bases y bases granulares, que contengan solamente 
una pequeña cantidad de material que pasa por el tamiz de 50 mm, y que es retenido 
en el tamiz de 20 mm. Se recomienda que la fracción no exceda del 20%. Este 




ensayo puede realizarse tanto en laboratorio como en terreno, aunque este último no 
es muy practicado.” (Callo, 2015, pág. 39) 
 
2.2.11.7. ENSAYO DE CBR (NCH. 1852) 
“El número CBR se obtiene como la relación de la carga unitaria en Kg. /cm2 
(libras por pulgadas cuadrada, (psi)) necesaria para lograr una cierta profundidad de 
penetración del pistón (con un área de 19.4 centímetros cuadrados) dentro de la 
muestra compactada de suelo a un contenido de humedad y densidad dadas con 
respecto a la carga unitaria patrón requerida para obtener la misma profundidad de 
penetración en una muestra estándar de material triturado, en ecuación, esto se 
expresa:” (Callo, 2015, pág. 40) 
       
Los valores de carga unitaria que deben utilizarse en la ecuación son: 
   Cuadro 8: Valores de carga Unitaria 
PENETRACIÓN Carga Unitaria Patrón 


























         Fuente: MTC 2005. 
“El número CBR usualmente se basa en la relación de carga para una 
penetración de 2.54 mm (0,1”), sin embargo, si el valor del CBR para una penetración 
de 5.08 mm. (0,2”) es mayor, dicho valor debe aceptarse como valor final de CBR… 
Los ensayos de CBR se hacen usualmente sobre muestras compactadas al 
contenido de humedad óptimo para el suelo específico determinado utilizando el 
ensayo de compactación estándar. A continuación, utilizando los métodos 2 o 4 de 
las normas ASTM D698-70 o D1557-70 (para el molde de 15.5 cm. de diámetro), se 
debe compactar muestras utilizando las siguientes energías de compactación:” 
(Callo, 2015, pág. 41) 




       Cuadro 9: Método de compactación para tipo de suelos 
METODO GOLPES CAPAS PESO DE MARTILLO 
D698 
2 suelos de grano fino  
Suelos gruesos 
2 suelos de grano fino 














               Fuente: MTC 2005. 
“El ensayo de CBR se utiliza para establecer una relación entre el 
comportamiento de los suelos principalmente utilizados como bases y sub. Rasantes 
bajo el pavimento de carreteras y aeropistas, la siguiente tabla da una clasificación 
típica:” (Callo, 2015, pág. 41) 




USOS SISTEMA DE CLASIFICACIÓN 
0 – 3 
3 – 7 
7 – 20 
20 – 50 
Muy pobre  





Subrasante Sub – base 












                Fuente: MTC 2005. 
2.2.11.8. PRUEBA DE PENETRACIÓN DE CONO  
“La prueba de penetración de cono (CPT), conocida originalmente como la 
prueba de penetración con cono holandes, es un método versátil de sondeo usado 
para determinar los materiales en un perfil de suelo y estimar sus propiedades 
ingenieriles. También se llama prueba de penetración estática y no son necesarios 
los barrenos para llevarlo a cabo… En la versión original, un cono de 60° con área e 
su base de 10 cm2 (1.55 pulg2) era empujado en el terreno a una tasa constante de 
aproximadamente 20mm/s (= 0.8 pulg/s) y se medía la resistencia a la penetración 
(llamada la resistencia de punta).” (Das, 2006, pág. 93). 
“Los penetrometros de cono actual miden  (a) a la resistencia de cono (𝒒𝒄) a la 
penetración desarrollada por el cono, que es igual a la fuerza vertical aplicada al cono 
dividida entre su área horizontal proyectada y (b) la resistencia por fricción (𝒇𝒄), que 
es la resistencia medida por un manguito situado arriba del cono con el suelo local 




rodeándolo … La resistencia por fricción es igual a la fuerza vertical aplicada al 
manguito dividida entre su área superficial, en realidad la suma de la fricción y la 
adhesión.” (Das, 2006, pág. 93). 
a. Penotrómetro mecánico de cono de fricción (fig. 18). La punta del 
instrumento está conectada a un conjunto de barras internas. La punta 
es primero empujada aproximadamente 40mm, dando la resistencia de 
cono. Con un empuje adicional, la punta acciona el manguito de fricción. 
Conforme la barra interior avanza, la fuerza en la barra es igual a la 
suma de la fuerza vertical sobre el cono y el manguito. Restando la 
fuerza sobre el cono se obtiene la resistencia lateral. 
b. Penetrómetro eléctrico de cono de fricción (fig. 19). En este instrumento 
la punta está unida a un grupo de barras de acero. La punta se empuja 
en el terreno a razón de 20mm/s. Los alambres de los transductores se 
pasan por el centro de las varillas y miden en forma continua las 
resistencias de cono y lateral. 
“Se han desarrollado varias correlaciones útiles para estimar las propiedades de 
suelos encontradas durante un programa de exploración para la resistencia de punta 
(𝒒𝒄) y la razón de fricción (𝑭𝒓) obtenidas en las pruebas de penetración de cono. La 
razón de fricción se define como:” (Das, 2006, pág. 93). 














                                          Figura 18: Penetrómetro mecánico de cono de fricción 
                              
    Fuente: ASTM, 2001 
 
“Como en el caso de las pruebas de penetración estándar, se han desarrollado 
varias correlaciones entre 𝒒𝒄 y otras propiedades del suelo. Algunas de las esas 
correlaciones se presentan a continuación.” (Das, 2006, pág. 94). 
Correlación entre la compacidad relativa (Dr) y la 𝒒𝒐 de la arena  
“Lancellotta (1983), Jamiolkowski y otros investigadores (1985), mostraron que 
la compacidad relativa, 𝑫𝒓, de una arena normalmente consolidada y 𝒒𝒄 se 
correlacionan por la fórmula.” (Das, 2006, pág. 94). 
                              
   
     
 




        Figura 19: Penetrómetro eléctrico de cono de fricción 
 
   Fuente: ASTM, 2001. 
 
2.2.12. LOS INCLINÓMETROS    
El inclinómetro mide el cambio de inclinación de un tubo que se coloca en una 
perforación dentro del talud y de esta manera, se calcula la distribución de los 
movimientos laterales (figura 20). (Suarez, 2003, pág. 504). 
           Figura 20: Monitoreo de deslizamientos utilizando inclinómetros y piezómetros 








Fuente: Abramson y otros, 2002. 
 
Un sistema de inclinómetro está compuesto por cuatro componentes principales 
(Figura 21): 
 “Un tubo guía de plástico, acero o aluminio, instalado dentro de una 
perforación. Este tubo tiene unas guías longitudinales para orientar la 




unidad sensora. Generalmente, se utilizan diámetros de tubo entre 1.5 
y 3.5 pulgadas.” (Suarez, 2003, pág. 504). 
 “Un sensor portátil montado sobre un sistema de ruedas que se mueven 
sobre la guía del tubo. El inclinómetro incorpora dos servo-
acelerómetros con fuerzas balanceadas para medir la inclinación del 
instrumento.” (Suarez, 2003, pág. 504). 
Figura 21: Esquema de un inclinometro 
              Fuente: Hanna, 1985. 
 “Un cable de control que baja y sube el sensor y transmite señales 
eléctricas a la superficie. Generalmente, el cable está graduado para el 
control superficial. El cable tiene un núcleo de acero para minimizar las 
deformaciones; los cables eléctricos se encuentran espaciados 
alrededor y unidos al núcleo. La cubierta exterior es de neopreno y 
permanece siempre flexible. El cable tiene unas marcas para medir 
profundidades… Estas medidas están relacionadas hasta la mitad de 
la altura del torpedo. Superficialmente, el cable se maneja con una 
polea, que tiene unas tenazas para sostenerla. Se recomienda siempre, 




trabajar con la polea para evitar el riesgo de que el cable pueda torcerse 
al sostenerlo.” (Suarez, 2003, pág. 505). 
 “Un equipo de lectura en la superficie (que sirve de proveedor de 
energía) recibe las señales eléctricas, presenta las lecturas y en 
ocasiones, puede guardar y procesar los datos. El equipo de lectura es 
compacto y está sellado contra la humedad. La memoria puede guardar 
hasta 40 mediciones completas. La unidad también puede realizar 
chequeos y revalidar la información. En oficina, los datos del 
inclinómetro se descargan en un computador.” (Suarez, 2003, pág. 
505). 
 































   Fuente: Adaptado de Abramson y otros, 2002. 




                                       Figura 23: Detalles de la tubería del inclinómetro. 
 
     
 
 
         
   Fuente: Adaptado de Abramson y otros, 2002. 
 
2.2.13. PIEZÓMETROS  
La presión de poros se puede monitorear utilizando excavaciones de observación 
o piezómetros, los cuales pueden ser de tubo abierto, neumáticos o de cable 
vibratorio. El tipo de piezómetro a seleccionar para cada estudio específico depende 
de las características de funcionamiento del piezómetro y de su precisión. (Suarez, 
2003, pág. 514). 
 OBSERVACIONES EN APIQUES O EXCAVACIONES  
“Este es el método más simple, pero requiere de un tiempo significativo 
después de realizada la excavación y antes de tomar la medida, para 
permitir que el nivel de agua logre equilibrarse.” (Suarez, 2003, pág. 514) 




 SONDEO ABIERTO 
Consiste en perforaciones abiertas en las cuales se coloca un tubo 
perforado en su base (Figuras 24 y 25) o tubos que se hincan a presión y 
luego se extraen ligeramente… La profundidad del nivel de agua se puede 
medir por medio de un cable y un elemento detector (que bien puede ser 
un medidor eléctrico o un simple objeto metálico). Una cubierta de 
protección impide la entrada del agua lluvia. (Suarez, 2003, pág. 515). 
 
                            Figura 24: Esquema de cable coaxial del sistema 
           
                          Fuente: TDR 
 
“Si el sondeo abierto se encuentra en una formación de suelo homogéneo 
con solo un nivel de agua presente, este sistema es válido para obtener 
información de las variaciones del nivel freático… Su precisión 
generalmente es buena, pero como la perforación tiene comunicación con 
todos los estratos, no se puede especificar la presión del agua en un sitio 
determinado.” (Suarez, 2003, pág. 515) 
Figura 25:Piezómetros sencillos de cabeza abierta. 
 
                                                           




                              
                                                                Fuente: Suárez (1996) 
 
“El nivel del agua que se obtiene, corresponde a la cabeza de presión en 
la zona más permeable y esto puede prestarse para errores en el análisis.” 
(Suarez, 2003, pág. 515). 
 
 PIEZÓMETRO DE CABEZA ABIERTA  
“Uno de estos piezómetros es el tipo Casagrande (Figura 25), que es muy 
similar al tubo abierto con un filtro y con la colocación de sellos de 
Bentonita, permite especificar el sitio de la lectura, eliminando el factor de 
error ya descrito.” (Abramson, 1996, pág. 341). 
“Generalmente, se coloca un filtro o un elemento poroso, para determinar 
el sitio específico de la medición. La versión original del piezómetro de 
Casagrande, consiste en un cilindro poroso de cerámica unido con un 
manguito de caucho que se encuentra conectado a un tubo plástico.” 
(Abramson, 1996, pág. 341). 
                                                Figura 26:Piezómetros de cabeza abierta. 
                                
              Fuente: Cornforth, 2005. 




 PIEZÓMETROS NEOMATICOS  
“Este piezómetro consiste en una punta porosa unida a una válvula o 
diafragma muy sensitivo que es accionado por gases o fluidos y se requiere 
una unidad de lectura exterior, la cual produce una presión dentro del 
sistema interno del piezómetro hasta igualar la presión en la cavidad del 
mismo (Figura 26). La precisión depende del equipo de medición.” 
(Cornforth, 2005, pág. 596). 
“En la experiencia con este tipo de piezómetros se ha encontrado que hay 
poca exactitud cuando las presiones son bajas y que el nivel de precisión 
de las unidades de lectura, no es muy exacto.” (Cornforth, 2005, pág. 596). 
 
Figura 27: Esquema general del piezómetro de Casagrande y piezómetro neumático. 
 
Fuente: Cornforth, 2005. 
 
                                            Figura 28: Principio de operación de un piezómetro neumático. 
     
           Fuente: Slope Indicator Co. 




2.3. CONCEPTUAL  
2.3.1. GEOLOGÍA LOCAL  
“El área de estudio está comprendido entre el poblado San Gabán y Mazuco, 
presentándose a lo largo rocas sedimentarias de diferentes formaciones, dispuestas 
en estratos delgados, predominando las lodolitas y lutitas, intercaladas con las rocas 
areniscas,  que se encuentran en menor porcentaje… En el sector se observan rocas 
sedimentarias de diversa naturaleza, como lodolitas, lutitas pizarrosas y areniscas, 
conformando taludes con diferentes direcciones locales, pero manteniendo una 
dirección general predominante de S-N, encontrándose los estratos en proceso de 
meteorización, lo que origina suelos residuales de poca cobertura, con zonas de 
material deleznable, suelto… En lo que concierne a depósitos Cuaternarios, están 
ampliamente distribuidos en el trazo de la vía, empezando el poblado de San Gabán 
se presenta una zona llana, de material aluvial, siendo notorio estos depósitos en las 
proximidades de los ríos afluentes al San Gabán - Inambari, otros suelos que se 
presentan en la zona corresponde a suelos residuales, de escaso desarrollo en 
profundidad. Los depósitos fluviales se encuentran ubicados en las quebradas, 
fondos y playas de los ríos, y son de menor extensión. A continuación se detallan las 
formaciones y depósitos recientes: (Intersur , 2016, pág. 5) 
Figura 29: Geología de la zona de estudio  
FUENTE: Elaboración propia 




2.3.1.1. FORMACION SAN JOSÉ 
“Esta formación se extiende en forma paralela al rumbo de la Cordillera Oriental, 
constituido por lodolitas gris oscura, con alteraciones amarillentas por oxidación, 
hacia la parte superior se encuentran lutitas gris verdosa, intercaladas con areniscas 
cuarzosas que intemperizan a un color pardo amarillento. Se presentan desde el Km 
294+560 a km 322+200.” (Intersur , 2016, pág. 5) 
 
2.3.1.2. FORMACIÓN SANDIA  
“La formación Sandia está conformada por una secuencia clástica fina, 
haciéndose más areniscosa y cuarcítica hacia los niveles superiores … Está 
representada por areniscas cuarzosas de grano fino a medio, de color gris claro a 
blanquecino, en capas delgadas a medianas, con intercalaciones de lutitas 
pizarrosas gris oscuras a negras, hacia la parte superior las areniscas son de color 
gris-claro, de buena dureza … Esta formación se presenta en los Km. 311+200 a 
312+590, 322+350 a 332+950.” (Intersur , 2016, pág. 6) 
2.3.1.3. FORMACIÓN ANANEA  
“Está conformada por sedimentos clásticos lutáceos, en su base por pizarras, de 
coloración negrusca, seguida de areniscas cuarzosas gris claras que intemperizan a 
marrón, de grano fino intercaladas con lutitas de color marrón rojizo. Hacia la parte 
superior las lutitas son gris oscuras, en partes carbonosas y piritosas. Se presentan 
a partir del Km 315+ 340 a Km 322+960.” (Intersur , 2016, pág. 6) 
 
2.3.1.4. FORMACIÓN CHONTA  
“En el área de estudio destaca una gruesa secuencia arcillo-limosa, en algunos 
niveles arenosa constituido por lutitas, lodolita gris verdosas a rojizas (en partes color 
ocre amarillento por oxidación) y areniscas cuarzosas. Se presenta a partir del Km 
320+170 a Km 332+950 y Km 349+650 a Km 356+055.” (Intersur , 2016, pág. 6) 
 
2.3.1.5. GRUPO HUAYABAMBA  
“Está conformado por una secuencia de rocas sedimentarias de carácter clástico 
y de coloración rojiza, siendo de origen continental, el grupo (P-h1), está constituido 
por estratos de lodolitas y lutitas, cuya principal característica es su color rojizo, 




marrón y de dureza con rango de blanda a dura, con intercalaciones de estratos de 
areniscas finas, abarcando desde el Km.332+950 a 349+650, en este grupo se 
presentan paquetes de roca areniscas, considerados como canteras en los km 
342+770 a 342+820, 342+900 a 342+980, 345+480 a 345+590.” (Intersur , 2016, 
pág. 7) 
 
2.3.1.6. DEPOSITO CUATERNARIOS  
2.3.1.6.1. DEPÓSITOS ALUVIALES  
“Son depósitos que se acumulan en los flancos de los valles y quebradas 
tributarias, están constituidas por gravas, arenas y arcillas polimícticas en matriz 
arenosa, especialmente en las terrazas y llanuras aluviales formados por antiguos 
cauces de río … Se presentan en forma discontinua a partir del Km. 292+100 al 
341+950.” (Intersur , 2016, pág. 7) 
 
2.3.1.6.2. DEPÓSITOS FLUVIALES  
“Estos depósitos se encuentran ubicados en los fondos, playas de los ríos y 
quebradas, en el área de estudio el principal depósito de este tipo se localiza a lo 
largo de los ríos San Gabán e Inambari, donde está constituido por gravas gruesas, 
finas de diferente composición y arenas gruesas.” (Intersur , 2016, pág. 7) 
 
2.3.1.6.3. SUELOS RESIDUALES  
“Se representan a lo largo de la franja de la carretera, formando una cobertura 
poco profunda, conformado por fragmentos de bordes angulosos, del tamaño de 
gravas, cantos, englobados en material fino, del tipo areno-limoso y areno-arcilloso, 
de compacidad media a baja … Los suelos residuales se encuentran distribuidos 
entre los Km.295+120 a Km 355+690.” (Intersur , 2016, pág. 7) 
2.3.2. GEODINÁMICA EXTERNA  
“Entre los principales procesos de geodinámica externa, se tiene los siguientes: 
Afloramiento de estratos de areniscas cuarzosas de grano fino, fracturadas, 
intercaladas con lutitas pizarrosas muy intemperizadas; existe plegamiento fallado 
como se indica en la foto.” (Intersur , 2016, pág. 14) 
 
 
                                                        




Figura 30: Vista de talud superior 
                            Fuente: Elaboración propia 
2.3.3. REPTACIÓN DE SUELOS  
“Son movimientos lentos hasta casi imperceptibles según la pendiente de la 
ladera natural que comprometen a una masa de suelo o material detrítico. Ocurren 
en casi todos los climas y permiten detectar un posible deslizamiento. El movimiento 
no es homogéneo y dentro de la masa se distinguen varios movimientos parciales. 
El desplazamiento vertical es de escasos centímetros y el horizontal casi nulo, siendo 
esta la característica principal que lo diferencia de un deslizamiento.” (Intersur , 2016, 
pág. 12) 
CAUSAS  
Cambios climáticos que afectan a suelos superficiales de la ladera en forma de 
expansiones y contracciones térmicas por humedecimiento y secado; filtración del 
agua; acción de la gravedad; pérdida de soporte natural. (Intersur , 2016, pág. 12) 
 
2.3.4. SISMICIDAD  
“La región del Perú está comprendida entre una de las regiones del continente 
de más alta actividad sísmica que existe en la tierra, por lo tanto está expuesta a este 




peligro, que trae consigo la pérdida de vidas humanas y pérdidas materiales. Es 
necesario efectuar estudios muy detallados que permitan conocer el comportamiento 
más probable de este fenómeno para poder planificar y mitigar los grandes efectos 
que trae consigo… Una forma de conocer el probable comportamiento sísmico de un 
lugar es mediante la evaluación del peligro sísmico en términos probabilísticos, es 
decir predecir las posibles aceleraciones que podrían ocurrir en un lugar determinado 
como es el caso de la Carretera Transoceánica, ya que este cruzará territorio desde 
alta sismicidad (Costa, zona Sur) y baja sismicidad (Zona Selva), en este caso se ha 
realizado análisis de sismicidad para el Tramo IV, Azángaro-Puente Inambari.” 
(Intersur , 2016, pág. 209) 
 
2.3.4.1. SISMOTECTÓNICA  
“La actividad sísmica en el país es el resultado de la interacción de las placas 
tectónicas de Nazca y Sudamericana y de los reajustes que se producen en la 
corteza terrestre como consecuencia de la interacción y la morfología alcanzada por 
el Aparato Andino.” (Intersur , 2016, pág. 209)  
 
2.3.4.1.1. PRINCIPALES RASGOS TECTÓNICOS  
“Los principales rasgos tectónicos de la región occidental de Sudamérica, como 
son la Cordillera de los Andes y la Fosa Oceánica Perú-Chile, están relacionados con 
la alta actividad sísmica y otros fenómenos telúricos de la región, como una 
consecuencia de la interacción de dos placas convergentes cuya resultante más 
saltante precisamente es el proceso orogénico contemporáneo constituido por los 
Andes… Los rasgos tectónicos superficiales más importantes en el área de estudio 
son:” (Intersur , 2016, pág. 209) 
 La Fosa Oceánica Perú-Chile. 
 La Dorsal de Nazca. 
 La porción hundida de la costa norte de la Península de Paracas, asociada 
con un zócalo continental más ancho. 
 La Cadena de los Andes. 
 Las unidades de deformación y sus intrusiones magmáticas asociadas. 
 Sistemas regionales de fallas normales e inversas y de sobre 
escurrimientos. 




2.3.4.1.2. SISMICIDAD INSTRUMENTAL  
“La información sismológica instrumental del Perú se encuentra recopilada en el 
Catálogo Sísmico del Proyecto SISRA (Sismicidad de la Región Andina, 1985), que 
tiene eventos desde el año de 1900. Este catálogo fue actualizado hasta 1990-I con 
los datos verificados por el ISC (International Sismological Center)… Para la 
elaboración de este catálogo se consideraron los registros cuya magnitud mb es 
mayor o igual a 4.0, ya que a partir de este valor los sismos adquieren importancia 
ingenieril. La información sismológica de 1990-II a 1991-II tiene carácter preliminar y 
ha sido recopilada del NEIC (National Earthquake Information Center) y del IGP 
(Instituto Geofísico del Perú).” (Intersur , 2016, pág. 213) 
2.3.4.1.3. EVALUACIÓN DEL PELIGRO SÍSMICO  
“El peligro sísmico se define por la probabilidad que en un lugar determinado 
ocurra un movimiento sísmico de una intensidad igual o mayor que un valor fijado. 
En general, se hace extensivo el término intensidad a cualquier otra característica de 
un sismo, tal como su magnitud, la aceleración máxima, el valor espectral de la 
velocidad, el valor espectral del desplazamiento del suelo, el valor medio de la 
intensidad Mercalli Modificada u otro parámetro… La ocurrencia de un evento 
sísmico es de carácter aleatorio y la Teoría de las Probabilidades es aplicable en el 






















CAPÍTULO III:  
MARCO METODOLÓGICO  
3.1.  TIPO DE INVESTIGACIÓN  
La presente investigación se ha realizado teniendo en consideración las 
siguientes etapas:  
3.1.1. ENFOQUE CUANTITATIVO   
Por qué el trabajo se desarrolla evaluando el comportamiento de los suelos, y 
esto  establecerá las propiedades físico – mecánicas de los estratos de suelos de la 
falla geológica del tramo Km 322 +440 al Km 322 +560, y teniendo como objetivo 
proponer medidas correctivas que minimicen los riesgos de inestabilidad en las 
progresivas mencionadas.   
3.1.2. NIVEL EXPERIMENTAL  
Se hiso el estudio en forma específica, del tramo comprendido entre los km 
322+440 al Km 322+560, identificándose las formaciones geológicas y litológicas 
existentes, así como también los rasgos estructurales y geodinámicos predominantes 
en la zona. Se hizo también la evaluación geotécnica empleando los ensayos de 
suelos y el monitoreo del deslizamiento del talud por levantamiento topográfico, luego 
analizar la estabilidad de taludes con determinación del programa Slide, y por último 
los ensayos de suelos, con el cual se logra un primer conocimiento de la geología y 
geotecnia y las características físico – mecánicas de los materiales existentes del 
tramo en estudio.  




3.1.3. TIPO DE APLICACIÓN  
El programa de investigación y ensayo de campo, consistió en la evaluación 
geotécnica y geológica del área de estudio. El programa de trabajo consistió en 
ensayos de medios directos e indirectos. Los métodos directos de la investigación 
fueron ensayos de penetración tipo Cono Peck, trincheras, análisis granulométricos, 
ensayo de corte directo, ensayo de comprensión triaxial, y el levantamiento 
topográfico de la quebrada.  
El método indirecto de la investigación que es el ensayo de refracción sísmica.  
3.2. TÉCNICAS E INSTRUMENTOS  
TECNICAS INSTRUMENTOS 
Observación Diario de campo 
Análisis documental Informes de la empresa 
Sondeos Topografía 
 
3.3. PROCEDIMIENTOS  
 Evaluaremos los suelos de la falla geológica del tramo Km 322+440 al Km 
322+560 de la carretera San gabán – Mazuco, para dar una posible solución 
al deslizamiento que viene ocurriendo, y evitar el deterioro del pavimento 
flexible y la alcantarilla. 
 Analizaremos el tipo de falla geológica mediante el programa Slide V6.0 y 
poder tener un factor de seguridad de la falla geológica en estudio.  
 Determinaremos la morfología del suelo, identificándolos y clasificándolos 
para que mediante una serie de estudios de laboratorio y campo (In – situ), 
como: calicatas, sondeos y levantamiento topográficos, se tengan los datos 
necesarios para la investigación. 
 Las propiedades físico – mecánicas se determinara mediante los ensayos de 
laboratorio y así obtener datos.  
 




3.4.  POBLACIÓN Y MUESTRA  
3.4.1. POBLACIÓN  
El área de estudio está ubicado en el sureste del territorio peruano. 
Políticamente pertenece al departamento de Puno y comprende parte de las 
provincias de Azángaro y Carabaya. La principal vía de acceso a la zona de estudio 
desde la capital es la Panamericana Sur, de donde se continúa por la carretera 
Arequipa - Juliaca. De esta localidad hay dos vías, una parte de la carretera Juliaca 
- Cusco de la cual a la altura de Pucará se tiene el ramal Pucará - Asillo Macusani - 
Ollachea- San Gabán - Puente Inambari, la otra de Juliaca - Azángaro - Macusani - 
Ollachea - San Gabán - Puente Inambari. 
   Área    : 23,383.40 m2  
   Ancho    :7.43 m  
   Superficie de rodadura : Pavimento flexible  
   Zona    :Selva    
3.4.2. MUESTRA 
Para los trabajos de evaluación se considerará tres trincheras siguientes, 
ubicado en el tramo San Gabán – Mazuco.  
   Trinchera 01   : Km 322+490 
   Trinchera 02   : Km 322+493 








3.5.  MATRIZ DE CONSISTENCIA
EVALUACIÓN GEOTÉCNICA DE LA FALLA GEOLÓGICA, ENTRE LAS PROGRESIVAS KM 322+440 AL 322+560 EN LA CARRETERA SAN GABÁN – MAZUCO DE LA 
REGIÓN DE PUNO 








¿Cómo será el comportamiento de 
los suelos de la falla geológica en el 
tramo Km 322+440 al Km 322+560 
de la carretera San Gabán – Mazuco 
de la Región de Puno? 
Evaluar el comportamiento de los 
suelos por efectos de infiltración, 
escorrentía superficial y la presencia 
de grietas de tensión, para analizar la 
falla geológica del tramo Km 322+440 
al Km 322+560 de la carretera San 
Gabán – Mazuco de la región de Puno. 
El comportamiento de los suelos en la 
falla geológica será inestables por 
efecto de infiltración, escorrentía 









- Asentamientos de 
  suelos 













¿Qué tipo de deslizamiento se 
observa en la falla geológica en el 
tramo, progresivas Km 322+440 al 
Km 322+560? 
Analizar el tipo de deslizamiento que 
presenta la falla geológica, 
comprendido entre las progresivas Km 
322+440 al Km 322+560 de la 
carretera San Gabán - Mazuco de la 
región Puno. 
El deslizamiento que presente la falla 
geológica, entre las progresivas Km 





físico – mecánico 
de la falla 
geológica 
- Flujo interno del suelo 
- Materiales arcillosos 
- Grietas de tensión 
¿Qué características geotécnicas 
tiene la falla geológica comprendida 
entre las progresivas Km 322+440 al 
Km 322+560? 
Determinar las características 
geotécnicas que tiene la falla geológico 
en el tramo Km 322+440 al Km 
322+560 de la carretera San Gabán - 
Mazuco de la región Puno. 
Las características geotécnicas que 
tiene la falla geológica son suelos 
granulares, cohesivos y rocosos; 
presentes en el tramo Km 322+440 al 
Km 322+560 de la carretera San 




físico – mecánico 
de la falla 
geológica 
- Proceso geodinámica 
externa  
- Valorización geodinámica 
de los suelos  
- Clasificación de los 
materiales de los suelos  
- Identificación de los 
materiales existentes a lo 
largo de la franja  
¿Qué propiedades físico - mecánicas 
tiene la quebrada del tramo Km 
322+440 al Km 322+560 de carretera 
San Gabán - Mazuco? 
Determinar las propiedades físico - 
mecánicas de la falla geológica del 
tramo Km 322+440 al Km 322+560 de 
carretera San Gabán - Mazuco de la 
región Puno. 
Las propiedades físicas - mecánicas 
que el suelo presenta la falla geológica  
son: gravas, arenas, arcillas, como 
también materia orgánica e inorgánica. 











EVALUACIÓN GEOTÉCNICA DE LA FALLA 
GEOLÓGICA  
4.1.  CARACTERÍSTICAS DEL ÁREA DE ESTUDIO  
El área de estudio se encuentra ubicada en la parte Sur occidental del distrito 
de San Gabán, provincia de Carabaya del departamento de Puno, principal vía de 
acceso a la zona de estudio desde San Gabán hacia Mazuco.  
                                                 Figura 31: Área de estudio 
                  
    Fuente: (Elaboración propia, 2018).  




4.1.1. UBICACIÓN Y COORDENADAS GEOGRÁFICAS  
El tramo Km 322 + 440 al Km 322 + 560, se encuentra localizado en la zona 
19L, entre las siguientes coordenadas UTM:  
   Cuadro 11: Cuadro de coordenadas 
PUNTO NORTE ESTE 
1 8524567.343 355426.672 
2 8524555.688 355439.459 
3 8524541.458 355457.399 
4 8524520.894 355482.981 
5 8524509.689 355497.954 
6 8524503.417 355505.742 
        Fuente: Elaboración Propia  
4.2. CARACTERÍSTICAS FÍSICAS Y MECÁNICAS DE SUELOS DE LA FALLA 
GEOLÓGICA  
Se realizó los ensayos de laboratorio siguientes:  
 Análisis granulométrico  
 Ensayo de Corte Directo  
 Ensayo de Comprensión Triaxial  
 Ensayo de Cono Peck  
 Ensayo de Refracción Sísmica  
 
4.2.1. EXCAVACIÓN DE TRINCHERAS 
Se realizó tres trincheras, dos que son profundas y una es a nivel de 
deslizamiento de la falla de talud. 
Cuadro 12: Resumen de Trincheras 
N° TRINCHERAS MUESTRA PROFUNDIDAD COMENTARIO 
1 T – 1 M – 1 2.50 Limo de Plasticidad Media  
2 T – 2 M – 2 De deslizamiento Arcilla Inorgánica de Alta Plasticidad 
3 T – 3 M – 3 2.50 Limo Inorganico de Alta Plasticidad 
      Fuente: Elaboración Propia 
Muestras necesarias para el análisis granulométrico, y Limites de Consistencia.  





 Los suelos que se muestran en la falla geología se consideran: a la T – 1 
como Limos y Arcillas (LL<50) y T – 2  y T – 3, Limos y Arcillas (LL>50). 
Según indica la Norma E 050 del Reglamento Nacional de Edificaciones.  
 
4.2.1.1. CONTENIDO NATURAL DE HUMEDAD EN LA FALLA GEOLÓGICA   
De las tres (3) calicatas que se efectuaron, estos son los resultados que se 
obtuvieron; a continuación:  
Cuadro 13: Contenido de Humedad 
N° Calicatas 
Contenido de humedad 
(%) 
1 Calicata 1 15.29 
2 Calicata 2 12.58 
3 Calicata 3 17.90 
Promedio 15.26 
        Fuente: Elaboración Propia 
Nota:  
 En conclusión el promedio del Contenido de Humedad del suelo es 15.26% 
por lo tanto este factor nos indica el exceso de Contenido de Humedad en 
los suelos de Falla Geológica como nos indica en la norma MTC E108, 
ASTM D 2216. 
 
4.2.1.2. LIMITES DE CONSISTENCIA DE LOS SUELOS DE LA FALLA 
GEOLOGICA 
Se consideró los suelos de las tres (3) calicatas, obteniendo los siguientes 
resultados:  
Cuadro 14: Características de Limites de Consistencia 
  LIMITE DE CONSISTENCIA 
N° CALICATAS LL (%) LP(%) IP(%) 
1 Calicata 1 49.70 37.00 56.14 
2 Calicata 2 34.69 24.00 34.94 
3 Calicata 3 15.01 13.00 21.20 
PROMEDIO 33.13 24.67 37.43 
       Fuente: Elaboración Propia  





 Los valores promedio de Limite Liquido (33.13%), Limite de Plasticidad 
(24.67%) e Índice de Plasticidad es (37.43%). 
 El resultado de 24.67% con respecto al Límite de Plasticidad, indica que los 
suelos de la falla geológica en esas condiciones no son recomendables  
según la Norma MTC E 111-2000, ASTM D 4318. 
 
4.2.1.3.  CLASIFICACIÓN DE SUELOS DE LA FALLA GEOLÓGICA   
Se consideró los suelos de las tres (3) calicatas, obteniendo los siguientes 
resultados: 
Cuadro 15: Clasificación de suelos 
  CLASIFICACIÓN DE SUELOS 
N° CALICATAS SUCS AASHTO 
1 Calicata 1 ML A – 7 – 5 
2 Calicata 2 CH A – 5 
3 Calicata 3 MH A – 5 
                                                 Fuente: Elaboración Propia 
Nota: 
 Las características de clasificación de suelos es la clasificación AASTHO 
(ASTM D 2487, ASTM M 516). 
 Según lo recomendado por la clasificación SUCS, el suelo de menor 
características es el ML, según la RNE E 050. 
 La clasificación AASTHO es A – 7 – 5, por los tanto es de mala calidad. 
 Los suelos CH – MH son suelos expansivos, según la norma RNE C 020 y 
estos suelos al ser humedecidos sufre una expansión poniendo en peligro 
las estructuras cimentadas sobre ellos.  
 La clasificación de suelos indica que en las calicatas predominan los suelos 
Limos y Arcillas.  
 
4.2.2. CARACTERÍSTICAS DE ENSAYO DE CORTE DIRECTO 
Para este ensayo se tomó dos (2) calicatas, las características que tiene estas 
calicatas se ve en el siguiente cuadro:   




Cuadro 16: Características de Corte Directo 
N° CALICATAS  PROGRESIVA MUESTRA PROFUNDIDAD 
1  Calicata 1 322+493 M – 1 De deslizamiento  
2 Calicata 2 322+495 M – 2  2.50 
         Fuente: Elaboración Propia  
Nota: 
 El objetivo de este ensayo es establecer y determinar la resistencia al corte 
de una muestra consolidada y drenada, consolidada y no drenada y no 
consolidad y no drenada, por el método de Corte Directo.  
 En este caso se utilizara el ensayo consolidad y drenada. 
 
4.2.2.1. DENSIDAD HUMEDA INICIAL Y SECA INICIAL 
Se consideró los suelos de dos (2) calicatas, obteniendo los siguientes 
resultados: 




1 Calicata 1 2.65 
2 Calicata 2 1.76 
       Fuente: Elaboración Propia  
Cuadro 18: Características  de Densidad Seca Inicial 
N° CALICATAS 
DENSIDAD SECA INICIAL 
(gr/cm3) 
1  Calicata 1 2.45 
2 Calicata 2 1.35 
        Fuente: Elaboración Propia 
Nota: 
 Se determina el peso inicial para el cálculo posterior del contenido inicial 
de humedad de acuerdo con la Norma MTC E 108. 
 
4.2.2.2. CARACTERÍSTICAS DE CONTENIDO DE HUMEDAD EN EL ENSAYO 
DE CORTE DIRECTO  




Se consideró los suelos de dos (2) calicatas, obteniendo los siguientes 
resultados:   
Cuadro 19: Contenido de Humedad Inicial 
N° CALICATAS W(%) 
1 Calicata 1 8.6 
2 Calicata 2 31.1 
        Fuente: Elaboración Propia 
Nota:  
 El contenido de humedad inicial en la calicata 1 es aceptable por el 8.6% 
y no siendo recomendable en la calicata 2 por pasar el porcentaje dado 
de la Norma MTC E 108, ASTM D 2216. 
 
4.2.2.3. ALTURA DE LA MUESTRA ANTES DE APLICAR EL ESFUERZO DE 
CORTE  
Se consideró los suelos de dos (2) calicatas, obteniendo los siguientes 
resultados: 
Cuadro 20: Altura de muestra después del ensayo 
  ALTURA DE MUESTRA (CM) 
N° CALICATAS I II III 
1 Calicata 1  1.89 1.85 1.80 
2 Calicata 2  1.88 1.82 1.74 
     Fuente: Elaboración Propia 
Nota:  
 La altura inicial de la muestra es 1.96 cm y se muestran ya las alturas 
actuales de los especímenes después del ensayo en el cuadro N° 20. 
 El procedimiento del ensayo se elaboró según la Norma MTC E 122 
(ASTM D 3080 – 72). 
 
4.2.2.4. DENSIDAD HÚMEDA FINAL Y DENSIDAD SECA FINAL 
Se consideró los suelos de dos (2) calicatas, obteniendo los siguientes 
resultados:  




Cuadro 21: Densidad Húmeda Final 
ESPECIMEN I (gr/cm3) II (gr/cm3) III (gr/cm3) 
Calicata 1 Densidad Húmeda Final 3.08 3.13 3.21 
Calicata 2 Densidad Húmeda Final 1.99 2.06 2.15 
    Fuente: Elaboración Propia 
Cuadro 22: Densidad Seca Final 
ESPECIMEN I (gr/cm3) II (gr/cm3) III (gr/cm3) 
Calicata 1 Densidad Seca Final 2.55 2.60 2.68 
Calicata 2 Densidad Seca Final 1.41 1.47 1.54 
    Fuente: Elaboración Propia 
Nota:  
 Se determina el peso final para el cálculo posterior del contenido final de 
humedad de acuerdo con la Norma MTC E 108. 
 
4.2.2.5. CARACTERÍSTICAS DE CONTENIDO DE HUMEDAD EN EL ENSAYO 
DE CORTE DIRECTO 
Se consideró los suelos de dos (2) calicatas, obteniendo los siguientes 
resultados: 
Cuadro 23: Contenido de Humedad 
  ESPECIMENES W(%) 
N° CALICATAS I II III 
1 Calicata 1 21.1 20.2 19.6 
2 Calicata 2 40.7 40.4 40.1 
         Fuente: Elaboración Propia 
Nota: 
 Los porcentajes de Contenido de Humedad que se dan en el ensayo de 
Corte Directo no son aceptables según la Norma MTC E 108, ASTM D 2216. 
 
4.2.2.6. APLICACIÓN DE ESFUERZO DE CORTE MÁXIMO  
Se consideró los suelos de dos (2) calicatas, obteniendo los siguientes 
resultados:  




Cuadro 24: Esfuerzo de Corte 
 ESPECIMEN 
CALICATAS I (gr/cm3) II (gr/cm3) III (gr/cm3) 
Calicata 1 0.407 0.683 0.910 
Calicata 2 0.389 0.559 0.742 
        Fuente: Elaboración Propia 
Nota: 
 Se aplica la fuerza de corte para hacer fallar la muestra a lo largo de un 
determinado plano o de planos paralelos a las caras de la muestra, según la 
Norma MTC E 123, ASTM  D 3080. 
 
4.2.2.7. ÁNGULO DE FRICCIÓN Y COHESIÓN  
Se consideró los suelos de dos (2) calicatas, obteniendo los siguientes 
resultados:  
 
Cuadro 25: Resultados de Angulo de Fricción  y Cohesión 
N° CALICATAS ANGULO DE FRICCION 
INTERNO 
COHESION 
1 Calicata 1 26.7° 0.16 
2  Calicata 2 19.5° 0.21 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Nota:  
 El ángulo de fricción y cohesión es importante para el modelamiento del talud 
en el programa SLIDE V6.0 y así obtener el factor de seguridad.  
 El ángulo de fricción de la calita 1, es de 26.7° con este valor se obtiene que 
es una Arena Limosa Fina o Limo Arenoso (suelta), según DIN 1054 en sus 
siglas en alemán Deutschen Instituts fur Normung (Instituto Alemán de 
Normalizacion). 
 El ángulo de fricción de la calita 2, es de 19.5° con este valor se obtiene que 
es una Arcilla – Limo, suave a mediana según DIN 1054 en sus siglas en 
alemán Deutschen Instituts fur Normung (Instituto Alemán de 
Normalizacion). 




 La cohesión de la calicata 1, es de 0.16 con este valor se obtiene que es una 
Arcilla semirigida según DIN 1054 en sus siglas en alemán Deutschen 
Instituts fur Normung (Instituto Alemán de Normalización). 
 La cohesión de la calicata 2, es de 0.21 con este valor se obtiene que es una 
Arcilla rígida según DIN 1054 en sus siglas en alemán Deutschen Instituts 
fur Normung (Instituto Alemán de Normalización). 
 La cohesión es útil para saber la máxima resistencia de los suelos. Cuando 
las partículas son más finas la cohesión es mayor.  
 El ángulo fricción o ángulo de rozamiento interno es importante para estatuir 
la estabilidad de taludes, la resistencia de una cimentación o para calcular el 
empuje de tierras.  
 
4.2.3. CARACTERÍSTICAS DE ENSAYO DE CONO PECK  
Este ensayo solo se utiliza en el Perú, como método de auscultación de suelos, 
y es similar que utiliza el equipo del Ensayo de Penetración Estándar (SPT), solo 
cambiando la “Cuchara de Caña Partida” por una Punta Cónica. 
 
















                
 
        
 
0.00 – 0.15 1 
0.15 -0.30 3 
0.30 – 0.45 15 
0.45 – 0.60  9 
0.60 – 0.75 5 
0.75 – 0.90 5 
0.90 – 1.05 3 
1.05 – 1.20 6 
1.20 – 1.35 5 
1.35 – 1.50 5 
1.50 – 1.65 4 
1.65 – 1.80 4 











           CP - 1 
 
1.80 – 1.95 4 
1.95 – 2.10 4 
2.10 – 2.25 4 
2.25 – 2.40 5 
2.40 – 2.55 4 
2.55 – 2.70 5 
2.70 – 2.85 6 
2.85 – 3.00 11 
3.00 – 3.15 10 
3.15 – 3.30 10 
3.30 – 3.45 9 
3.45 – 3.60 8 
3.60 – 3.75 12 
3.75 – 3.90 17 
3.90 – 4.05 16 
4.05 – 4.20 21 
4.20 – 4.35 22 
4.35 – 4.50 23 
4.50 – 4.65 26 
4.65 - 4.80 65 
4.80 – 4.95 36 
4.95 – 5.10 44 
5.10 – 5.25 48 
5.25 – 5.40 57 
5.40 – 5.55 63 
5.55 – 5.70 71 
        Fuente: Elaboración Propia 
Nota: 
 El cono Dinámico tipo Peck es aceptable por la Norma E 050 Suelos y 
Cimentaciones del Reglamento Nacional de Edificaciones.  




 Se obtuvieron los siguientes datos a 0.15 cm de golpe por el penometro y 
teniendo como resultado los golpes en el cuadro N° 26. 
 
4.2.4. ENSAYO DE COMPRESIÓN TRIAXIAL 
En este ensayo solo se utilizara una (1) calicata y sus características son las 
siguientes: 
Datos de la muestra: 
 Estado : Inalterado 
 Tramo : Talud inferior 322+495 
 Trinchera : 1 
 Muestra : M – 1  
 Profundidad : 2.50m – 3.00m 
  
4.2.4.1. DENSIDAD HÚMEDA Y SECA DE LA MUESTRA  
Se consideró solo los suelos de una calicata para el siguiente ensayo, 
obteniendo los siguientes resultados:  
 
Cuadro 27: Densidad Húmeda y Seca 
ESPECÍMENES I (gr/cm3) II (gr/cm3) III (gr/cm3) 
Densidad húmeda 1.87 1.88 1.87 
Densidad seca 1.34 1.34 1.34 
    Fuente: Elaboración Propia 
Nota: 
 Estos resultados son los pesos de las densidades húmedas y secas. 
 
4.2.4.2. CONTENIDO DE HUMEDAD  
Se consideró solo los suelos de una calicata para el siguiente ensayo, 
obteniendo los siguientes resultados:  
Cuadro 28: Contenido de Humedad: 
ESPECÍMENES I II III 
W (%) 40.20 40.1 40.2 
     Fuente: Elaboración Propia 




4.2.4.3. CONDICIONES INICIALES Y FINALES  
Se consideró solo los suelos de una calicata para el siguiente ensayo, 
obteniendo los siguientes resultados: 
 
Cuadro 29: Condiciones Iniciales y Finales 
ESPECIMEN I II III 
Diámetro inicial (cm) 7.21 7.20 7.20 
Diámetro Final (cm) 7.44 7.41 7.43 
Altura inicial (cm) 14.41 14.39 14.44 
Altura final (cm) 14.20 14.21 14.23 
Área inicial (cm) 40.83 40.69 40.73 
Área final (cm) 41.43 41.21 41.27 
    Fuente: Elaboración Propia 
Nota: 
 El diámetro final aumenta por la fuerza vertical que se da en el ensayo; la 
altura disminuirá por la misma razón igual que el área. 
 Este ensayo es según la Norma ASTM D 2850, que determina la resistencia 
a la compresión no consolidada no drenada de suelos cohesivos en 
compresión triaxial. 
 
4.2.4.4. COHESION Y ÁNGULO DE FRICCIÓN  
Los siguientes datos se utiliza comúnmente en análisis de taludes, calculando 
empuje de tierras y el diseño de cimientos.  
  Cohesión (C)  : 0.52 
  Angulo de fricción (°) : 16.57 
Nota: 
 La cohesión del resultado del ensayo, es de 0.52 con este valor se obtiene 
que es una Arcilla rígida según DIN 1054 en sus siglas en alemán Deutschen 
Instituts fur Normung (Instituto Alemán de Normalización). 
 El ángulo de fricción del resultado del ensayo, es de 16.57° con este valor 
se obtiene que es una Arcilla Limosa, suave a media, según DIN 1054 en 
sus siglas en alemán Deutschen Instituts fur Normung (Instituto Alemán de 
Normalización). 




4.2.5. GEODINÁMICA DE LA ZONA EVALUADA  
El principal proceso geodinámico es el socavamiento en la quebrada inferior de 
este sector, como consecuencia se han formado grietas, en la parte superior de esta 
quebrada y en áreas adyacentes a la salida de la alcantarilla ubicada en el km. 
322+540. 
Este se ha originado debido al proceso de infiltración de aguas de escorrentía 
superficial y precipitaciones pluviales que al entrar en contacto con el tipo de material, 
suelo residual inestable, inestabilizan él sector causando socavamientos. 
En el talud superior se tienen deslizamientos de material coluvial, provenientes 
de la misma pendiente en proceso de meteorización, como consecuencia de las 
precipitaciones de aguas de escorrentía superficial y pluvial. 
4.2.6. GEOTECNIA  
Las investigaciones y ensayos de campo se realizaron en el mes de Abril del 
2016, consistió en la evaluación geológica – geotécnica del área de estudio. El 
programa de trabajo consistió en ensayos por medios directos e indirectos. Los 
métodos directos de investigación fueron ensayos de penetración tipo Cono de 
Peck, trincheras en el talud, ensayos de densidad in situ. El método indirecto de 
investigación fue el ensayo de refracción sísmica. 
4.2.7. ENSAYO DE REFRACCIÓN SÍSMICA  
Se realizaron 3 líneas (LS 01, LS 02, LS 03), en función a la siguiente 
distribución: 
    Cuadro 30: Longitud de tendido sísmico onda P 









SUB – TRAMO 4 
322+400-322+560 LS 01 102 6 
LS 02 51 3 
LS 03 51 3 
                                           Fuente: Elaboración Propia     




A continuación se presenta un resumen de los resultados de velocidad de 
propagación de ondas P y el número de estratos identificados en cada una de las 
líneas sísmicas ejecutadas. 





















SUR – TRAMO 4  
322+440-
322+560 
LS 01 1000 4.20-8.00 1900 0.0-17.0 2200 
LS 02 700 0.20-8.20 1700   
LS 03  500 4.30-5.00 1300   
Fuente: Elaboración Propia 
El cuadro siguiente indica las coordenadas entre las que se ubica cada línea 
sísmica. 






E N E N 
322+400-
322+560 
LS 01 355307.60 8524656.90 355289.60 8524580.50 
LS 02 355300.80 8524641.80 355343.30 8524630.00 
LS 03 355287.00 8524586.00 355329.70 8524578.80 
Fuente: Elaboración Propia 
4.2.7.1. LÍNEA SÍSMICA LS – 01 
Presenta tres horizontes elásticos bien definidos: la primera capa obtenida 
presenta velocidades de ondas Vp = 1000 m/s, el espesor donde se manifiesta esta 
velocidad es variable y fluctúa entre 4.20m a 8.00m el material de esta capa 
corresponde grava arenosa compactada, la segunda capa obtenida presenta 
velocidades de ondas Vp = 1900 m/s, se infiere que corresponde a roca muy 
fracturada o aluvión compacto, el espesor en esta capa es variable de 0.0m a 
17.0m. El tercer estrato presenta velocidades de ondas Vp = 2200 m/s, se infiere 
que corresponde a roca poca alterada. 




4.2.7.2. LÍNEA SÍSMICA LS - 02 
Presenta dos horizontes elásticos bien definidos: la primera capa obtenida 
presenta velocidades de ondas P Vp=700m/s, el espesor donde se manifiesta esta 
velocidad es variable y fluctúa entre 0.20m a 8.20m el material de esta capa 
corresponde a suelo de cobertura, la segunda capa obtenida presenta velocidades 
de ondas P Vp=1700 m/s, se infiere que corresponde a roca muy alterada o aluvión 
compacto. 
4.2.7.3. LÍNEA SÍSMICA LS - 03 
Presenta tres horizontes elásticos bien definidos: la primera capa obtenida 
presenta velocidades de ondas Vp=500m/s, el espesor donde se manifiesta esta 
velocidad es variable y fluctúa entre 4.30m a 5.00m el material de esta capa 
corresponde suelo cobertura presencia de grava areno limosa, la segunda capa 
obtenida presenta velocidades de ondas Vp=1300 m/s, se infiere que corresponde 
a roca poco fracturada o aluvión compacto. 
Figura 32: Perfil sísmico, Línea Sísmica LS - 01 



































Figura 33: Perfil sísmico, Línea Sísmica LS - 02 
Fuente: Elaboración Propia 
 Figura 34: Perfil sísmico, Línea Sísmica LS - 03 
Fuente: Elaboración Propia 
4.3. ELABORACIÓN HIDROLÓGICA DE LA ZONA  
El propósito del estudio es la estimación de los caudales máximos probables 
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aguas de escorrentía superficial que cruzan el territorio, que se encuentra ubicado 
en el departamento de Puno, con el propósito de precisar las obras a diseñar. 
Con el fin de reunir los criterios adecuados para conocer las características 
hidrológicas de las quebradas consideradas, se realizó el estudio en las siguientes 
etapas: 
 Recopilación de Información: comprende la recolección, evaluación y 
análisis de la documentación existente como cartografía y pluviométrica en 
el área de estudio. 
 Trabajos de campo: consiste en un recorrido por cada una de las cuencas 
formadas por las quebradas para su evaluación y observación de las 
características, relieve y aspectos hidrológicos de los mismos. 
 Fase de gabinete: consiste en el procesamiento, análisis y determinación 
de los parámetros de diseño. 
4.3.1. RECOPILACIÓN DE INFORMACIÓN  
La información que  se ha utilizado se refiere a los siguientes aspectos: 
 CARTOGRAFÍA  
Las cuencas en estudio se ubican en las cartas nacionales del Instituto 
Geográfico Nacional (IGN) a escala 1:100,000 siguientes: Azángaro (30-v), 
Macusani (29-v), Ayapata (28-v), Corani (28-u) y Masuco (27-v). 
Levantamiento por la oficina general de catastro rural a escala 1:25,000. 
 PLUVIOMETRÍA  
La escorrentía existente y producida en las áreas de estudio, provienen 
exclusivamente de las precipitaciones pluviales caídas en la zona. La 
estación pluviométrica localizada en la zona de estudio se muestra a 
continuación:   







Latitud Sur Longitud Oeste 
San Gabán 13°26´ 70°24 Carabaya 820 
Fuente: Elaboración propia 




 HIDROMETRÍA  
Las quebradas en estudio no cuentan con estaciones de medición de 
caudales. 
4.3.2. RECONOCIMIENTO DE CAMPO  
El reconocimiento de campo permite tener una apreciación de las 
características del relieve, aspectos generales de las cuencas y la forma como se 
presenta el drenaje. El resultado del trabajo de campo permitirá revisar y 
profundizar la evaluación y fijar criterios que fueron establecidos en el estudio de 
factibilidad. En el tramo en evaluación cobra gran importancia los fenómenos de 
geodinámica externa que se presentan. Se realizó una visita de campo a la zona 
de estudio de 64.00 Km., aproximadamente, desde San Gabán, que se encuentra 
en la progresiva 292+100 hasta el Puente Inambari que se encuentra en la 
progresiva 356+060.  
Se identificó e inventarió las obras de drenaje existentes y las que se requieren 
implementar para dar seguridad de permanencia a la vía .  Como resultado del 
trabajo de campo, se pudo obtener información de cada uno de los cursos hídricos 
principales y de los sistemas de recolección de aguas de escorrentía superficial 
existente. También se determinó la ubicación de las zonas inundables y zonas que 
requieren defensas ribereñas. 
4.3.3. FASE DE GABINETE  
Ha consistido en el procesamiento, análisis, determinación de los parámetros 
hidrológicos para el diseño y dimensionamiento de las obras de arte. Los trabajos 
de gabinete, han consistido en trabajos de planificación, el procesamiento de la 
información obtenida y la elaboración de los informes. Se ha procesado la 
información disponible generando descargas en los diferentes cursos de agua 
evaluados y en la ubicación de las estructuras proyectadas. 
4.3.4. TRATAMIENTO DE LA INFORMACIÓN DE PRECIPITACIÓN  
4.3.4.1. ESTUDIO DE PRECIPITACIONES  
La estimación de las precipitaciones se utiliza para determinar el caudal 
máximo de diseño que se presentará en los puntos de análisis con sus 
características de socavación y el nivel de aguas máximas. 




4.3.4.1.1. PRECIPITACIONES MÁXIMAS EN 24 HORAS  
Para la ejecución del estudio hidrológico se recurrió a la información de 
precipitaciones de la estación San Gabán, puesto que no existe estación de aforos. 
El análisis; determinó lo siguiente: 
Para el Tramo: San Gabán – Pte. Inambari, se usó la información 
correspondiente a las precipitaciones máximas en 24 horas de la estación San 
Gabán; con un periodo de 20 años de registro. Esta estación tiene influencia para 
todo el tramo en análisis.  Habría que indicar que inicialmente se analizó el periodo 
de registro de la estación San Gabán: 1965-1984, pero que después se realizó el 
análisis con solo 19 datos porque al realizar las pruebas de datos dudosos,  se 
comprobó que el valor correspondiente al año 1981, no estaba acorde con el 
comportamiento registrado en las estaciones cercanas y se lo desechó. 
4.3.4.1.2. ANÁLISIS DE FRECUENCIA  
Con la finalidad de ajustar la serie anual de precipitación máxima diaria de la 
estación San Gabán, se analizó la serie para las diferentes funciones de 
probabilidades, determinándose mediante las pruebas de bondad de ajuste de  
Smirnov – Kolmogorov y Chi – Cuadrado que presenta un mejor ajuste a la función 
de probabilidad Log-normal. Para diferentes periodos de retorno (Tr) se dan los 
valores que se muestran en el siguiente cuadro: 












     Fuente: Elaboración propia 




4.4. EVALUACIÓN DE CUENCAS  
4.4.1. RÉGIMEN HIDROLÓGICO  
La evaluación de la falla geológica se encuentra en el Corredor Vial 
Interoceánico Sur tramo 4 está ubicado entre el sector septentrional y central del 
territorio nacional en el flanco oriental de la Cordillera. De acuerdo a la información 
analizada se observa que el régimen hidrológico de la zona de estudio corresponde 
a un clima de selva alta; de bosque alto, cálido y propio de las regiones más 
lluviosas, con periodos de lluvia bien marcados en los meses de verano (diciembre-
febrero). 
4.4.2. CARACTERÍSTICAS DE LA CUENCA  
Se ha encontrado 1 cuenca bien definida, las características de la cuenca se 
muestra en el siguiente cuadro: 
      Cuadro 35: Características de la cuenca bien definida 
N° Cuenca Progresivas Área (km2) Long. (m) Dh (m) S Pend. 
1 322+233 0.083 321.39 105.00 0.327 
Fuente: Elaboración propia 










Pend. Inicio Final 
120 322+233 324+485 0.303 97.98 537.50 0.255 
Fuente: Elaboración propia 
4.4.2.1. DETERMINACIÓN DE CAUDALES  
4.4.2.1.1. DRENAJE TRANSVERSAL  
Para las cuencas de las quebradas grandes se usará el método de generación 
de descargas de Mac-Math para áreas comprendidas entre 2 y 60 km2 y el método 
del Soil Conservation Service para áreas mayores a 60km2 y para las quebradas 
pequeñas (menores a 2Km²) se usará el método racional; los mismos que se 
detallan a continuación: 




 Método  de Mac – Math  
Las descargas se determinan con la siguiente ecuación:  
   
Donde:  
Q: Caudal máximo (m3/s) 
C: Coeficiente de escorrentía 
P: Precipitación máxima en 24 horas (mm) 
A: Área de la cuenca (Has) 
S: Pendiente del curso principal (m/km) 
Donde los valores de P se obtienen del Cuadro Nº 34, los valores de A y S 
se obtienen del Cuadro Nº 35 y Cuadro Nº 36. 
El valor de C ha sido considerado en función del tipo de obra. 
Una vez reemplazados los valores, se obtendrán las descargas para los 
diferentes periodos de retorno y para las diferentes quebradas, de acuerdo a 
su extensión y el tipo de obra; teniendo en cuenta, para los cálculos, de 
acuerdo a las normas que los periodos de retorno para las alcantarillas, los 
pontones, los puentes, así como obras de defensa ribereña son de: 25, 50, 
100 y 500 años respectivamente. 
 Método del Soil Conservation Service (S.C.S.) 
Para lo cual se sigue el siguiente procedimiento: 












Tc   , en horas  
2.-  Se calcula el exceso de lluvia (Pe) para diferentes Tr:  
 Considerando que la lluvia es homogénea en toda la cuenca. 

































P: en mm. 
Pe: en mm. 
N: N° de curva . Sin dimensión. Se ha considerado un valor de 75,     
que corresponde a un suelo tipo C con buena cobertura. 
3.- Calculo de las cargas (Q) para diferentes Tr. El procedimiento a seguir es 
el siguiente:  
APqQ e **  
Donde:  
Q: m3/s 
Q: (m3/s) (mm.km2). determinar de tabla, para cada valor de Tc. 
Pe: mm. 
A: área de la cuenca (km2). 
 Método racional 
Las descargas se determinan con la siguiente ecuación: 
Q = 0.278 CIA 
Donde: 
Q: Caudal máximo (m3/s) 
C: Coeficiente de escorrentía, adimensional. 
I: Intensidad de lluvia (mm/h) 
A: Área de la cuenca (Km2). 
Las intensidades de lluvia son obtenidas partiendo de las ecuaciones del 
método del IILA-SENAMHI-UNI a partir de la sub división del territorio 
nacional en zonas y subzonas pluviométricas y cuyas relaciones son la 
siguientes: 
1)))((*1(),(  ntTLogKaTtI
 para t >= 3 horas 
1)))((*1(),(  nbtTLogKaTtI
 para t < 3horas  
y que para ser ajustadas a los datos de precipitación de 24 horas, usarán la 






























Teniendo en cuenta el Plano n 2-C: Subdivisión del territorio en zonas y 
subzonas pluviométricas que se muestra a continuación: 
    Figura 35: Plano n 2-C 
Tendremos que a la zona de estudio, le corresponde la región 1233; de donde tendremos los 
siguientes parámetros  
            
Fuente: Elaboración propia 
Región 1233 (Prog. Km. 286+600 – Prog. Km. 356+060) 
I = Intensidad de precipitación, en mm/h 
a = Parámetro de intensidad =37.85-0.0083Y=35.36;  Y: altitud en msnm 
 
PUENTE INAMBARI ZONA DE 
ESTUDIO 




   Figura 36: Drenaje Pluvial Urbano 
 
                     Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones 2005 – OS-060 
n = Parámetro de duración = 0.405 
k = Parámetro de función = 0.553 
        Figura 37: Drenaje Pluvial Urbano 
 
                           Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones 2005 – OS-060  
b =Parámetro de duración = 0.20  
t = Duración de lluvia (h) 
T = Periodo de retorno (años). 
Cuadro 37: Y: altura media de la cuenca 
Progresivas 
(km) 
Zona según el 
IILA 
Parámetros 
De A  a n k b 
286+600 356+060 1233 37.85-0.0083Y 0.405 0.553 0.20 
                   Fuente: Elaboración propia  
Los resultados de aplicar los métodos señalados a las correspondientes cuencas 
bien definidas se muestran en el siguiente Cuadro: 
 
 




                      Cuadro 38: Descargas generadas para la cuenca bien definida 




                                Fuente: Elaboración Propia  
Los resultados de aplicar los métodos señalados a las correspondientes cuencas 
analizadas por tramos se muestran en el siguiente Cuadro: 







120 322+233 324+485 5.89 
                           Fuente: Elaboración propia  
4.5. MODELAMIENTO DE TALUDES EN SLIDE V6.0 
Como se mencionó anteriormente, la información referente a los taludes  
(topografía, parámetros geotécnicos estáticos de los materiales y condiciones 
inferidas del agua subterránea) y los modelos utilizados para la presente tesis, se 
basaron en los análisis y estudios que brindo la empresa Sur Perú. 
4.5.1. CARACTERÍSTICAS DEL MODELO  
 Taludes de material único, homogéneo  
 Presión de agua  
 Búsqueda de superficie de desplazamiento circular (búsqueda de 
cuadricula) 
 
4.5.2. LIMITES  
Primero se ajustara los límites de la región de dibujo, de manera que podamos 
ver el modelo siendo creado cuando ingresemos los datos. 
Select View – (Seleccionamos: Vista – Limites) 
 




Figura 38: Pantalla View Limits 
                           
          Fuente: Elaboración Propia 
Los limites ingresados centraran el modelo en la región de dibujo cuando 
ingresemos los datos del talud. 
4.5.3. CONFIGURACIÓN DEL PROYECTO  
Las opciones de análisis son instaladas en el dialogo Project Settings 
(configuración del proyecto), incluyendo Direcciones de Falla, Unidades de 
medición, Métodos de análisis y método de Napa freática. 
Figura 39: Configuración de proyecto 
 
Fuente: Elaboración Propia 
Se usara todas las selecciones por defectos en Project Settings.   




4.5.4. INGRESANDO CONTORNOS  
El contorno que se debe ser definido para cada modelo en el Slide, es el 
contorno Externo. El contorno externo en slide es una polilínia cerrada comprendida 
la región de suelo que analizaremos del talud.  
 Los segmentos superiores del contorno externo representan la superficie de 
talud que analizaremos. 
 La extensiones izquierda, derecha e inferior del contorno externo son 
arbitrarias y pueden ser extendidas.  
Figura 40: Cuadro de ingreso de vértices 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Figura 41: Contorno externo creado 
 
Fuente: Elaboración Propia 




 El contorno también pueden ser ingresado gráficamente en Slide, 
simplemente haciendo click en el botón izquierdo del mouse en las 
coordenadas deseadas. 
  
4.5.5. SUPERFICIES DE DESPLAZAMIENTO  
El programa Slide puede analizar la estabilidad ya sea de superficie de 
desplazamiento circular o no circular. Superficies individuales pueden ser 
analizadas o una búsqueda de superficie critica puede ser desempeñada, para 
intentar encontrar la superficie de desplazamiento con el factor de seguridad.  
En Slide, hay tres métodos de búsquedas disponibles para superficies de 
desplazamientos circulares: 
 Grid Search (búsqueda de cuadricula) 
 Slope Search (Búsqueda de talud)  
 Auto Refine Search (Búsqueda de refinación automática) 
Ingresaremos al dialogo Grid Spacing (espaciamiento de cuadricula). Usaremos el 
números por defectos de intervalos (20 x 20), y seleccionaremos Ok y la cuadricula 
será creada. 
Figura 42: Cuadro de grid spacing 
 
      Fuente: Elaboración Propia 
 
Luego de pulsar en OK aparece la cuadricula para el análisis de talud, como se 
muestra en la figura.  




Figura 43: Cuadricula de centro de desplazamiento creada con Auto grid 
 
      Fuente: Elaboración Propia 
Cada centro en una cuadricula central de desplazamiento, represente el centro 
de rotación de una serie de círculos de desplazamiento.  
4.5.6. OPCIONES DE SUPERFICIES  
En la siguiente figura tendremos el cuadro de opciones para realizar cambios 
en la superficie. El tipo de superficie por defecto es circular.  
Figura 44: Opciones de superficie 
 
         Fuente: Elaboración Propia 




Se definirá las propiedades de los materiales como: 
 Nombre = Suelos1 
 Peso unitario = 19 
 Tipo de resistencia = Morhr Coulomb 
 Cohesión = 5 
 Phi = 30 
Figura 45: Propiedades de material 
 
        Fuente: Elaboración Propia 
Cuando ya se ingresó todas las propiedades seleccionamos OK. 
4.5.7. MÉTODOS DE ANÁLISIS 
Antes de analizar el talud, se seleccionara los métodos de análisis que estén 








Figura 46: Métodos de análisis 
 
Fuente: Elaboración Propia 
Los métodos por defectos son Bishop y Jambu, son métodos de análisis 
seleccionados.  
4.5.8. INTERPRETACIÓN  
Antes de analizar el talud se procede a guardar el archivo (SLIDE tiene una 
extensión de nombre de archivo SLI). Seleccionamos COMPUTE de Slide 
proseguirá en operar el análisis. Esto tomara unos cuantos segundos. Luego está 
listo para ver los resultados en INTERPRET.  
Figura 47: Resultados de Grid Search 
 
Fuente: Elaboración Propia 




4.5.9. VISUALIZANDO SUPERFICIES MÍNIMAS  
Para ver el factor de seguridad mínimo generando en cada punto de cuadricula, 
seleccionaremos la opción Mínimum Surfaces (Superficies mínimas) en la barra de 
herramientas.  
Figura 48: Búsqueda de superficie circular - Superficie mínimas mostradas 
 
Fuente: Elaboración Propia 
4.5.10. VIENDO TODAS LAS SUPERFICIES  
Para ver todas las superficies de deslizamiento por el análisis seleccionamos 
la opción All Surface desde la barra de herramientas.  
Figura 49: Todas las superficies mostradas 
 
Fuente: Elaboración Propia 




4.5.11. VISUALIZAR INFORMACIÓN  
La opción visualizador de información de la barra de herramientas, despliegas 
y es un resumen del modelado de Slide y análisis de información.  
Figura 50: Visualizador de información Slide 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
4.5.12. MODELADO DE AGUAS SUBTERRÁNEAS  
El modelamiento del transporte de contaminantes y el flujo de agua subterránea 
se ha empleado para ubicar muchos sitios de desechos peligrosos con diferentes 
grados de éxito. La capacidad de viabilidad para predecir la velocidad y la dirección 
del flujo de agua subterránea y en el transporte de contaminantes es “critico” en un 
plan de remediación de agua subterránea. Las opciones de modelado de aguas 
subterráneas en el Slide están todas contenidas dentro del programa Modelo del 
Slide. 
4.5.13.  PARÁMETROS DEL PROYECTO 
Con el fin de llevar a cabo un análisis de agua subterránea de estado 
estacionario, lo primero que debemos hacer es configurar el Método de Agua 
Subterránea. Seleccionamos la página de Agua Subterránea, y se configura 




Análisis de Elementos Finitos de Estado Estacionario. (nota: FEA equivale a 
Análisis de Elementos Finitos). 
Figura 51: Habilitando del análisis de estado estacionario de agua subterránea con el Slide 
          
   Fuente: Elaboración propia 
 
4.5.14. LIMITES  
Los mismos límites son utilizados en ambos análisis, tanto en el de agua 
subterránea como en el de estabilidad de taludes. Sin embargo, los límites del 
modelo pueden definirse cuando el Modo de Análisis = Estabilidad de taludes. Para 
definir la geometría del proyecto debemos ingresar las coordenadas x, y,  en el 
plano del slide V 6.0 y los demás puntos según la geometría del talud. 
Figura 52: Agregando límites del talud 
 
       Fuente: Elaboración propia 




4.5.15. CREANDO LA MALLA 
El análisis de agua subterránea en el Slide, es un análisis de elementos finitos, 
y por lo tanto se requiere de una malla de elementos finito para resolver el problema. 
Figura 53: Malla de elemento finito para análisis de agua subterránea 
            
       Fuente: Elaboración propia 
 
4.5.16. CONDICIONES DE LIMITE  
Una vez que la malla de elemento finito sea satisfactoria, el usuario luego debe 
configurar las condiciones de límite, las cuales definen el problema de agua 
subterránea. La cual nos permite definir todas las condiciones necesarias de límite 
de presión y flujo a lo largo de los límites de modelo. 
    Figura 54: Ventana de dialogo para asignar las condiciones de límite 
                                     
           Fuente: Elaboración propia 




4.5.17. PROPIEDADES HIDRÁULICAS  
Las características de permeabilidad (conductividad hidráulica) de cada 
material son definidas en Propiedades Hidráulicas. Definimos una permeabilidad 
saturada para cada material. Asimismo, existen varios modelos disponibles para 
definir la permeabilidad no saturada o el usuario podría crear una función de 
permeabilidad definida por usuario. 
Figura 55: Ventana de diálogo para definir propiedades hidráulicas 
                          


















CAPÍTULO V:  
RESULTADOS Y DISCUSIONES 
5.1. PERFIL DEL SUELO 
Desde la perspectiva de la respuesta sísmica, el sustrato y los suelos 
observados en el sector donde se estudia la falla geológica corresponden al perfil 
tipo 2 (suelos intermedios) los parámetros del suelo se indican en la Tabla Nº 40.  
Cuadro 40: Parámetros de diseño sismo resistente 
Parámetros de diseño sismo resistente 
Tipo Suelo Descripción TP (Seg) S 
S2 Suelos intermedios: Arenas limosa, 
Grava limosa 
0.6 1.2 
        Fuente: Elaboración propia 
5.1.1. RELACIÓN DE NSPT EN SUELOS GRANULARES Y COHESIVOS  
Para poder definir el parámetro geotécnico se ha recurrido a diversas relaciones 
existentes en la literatura, a continuación se presenta algunas relaciones que nos 
permitieron definir estos parámetros con los cuales se realizó el análisis de 
estabilidad. 
 




A1) ÁNGULO DE FRICCIÓN  
Schmertmann, correlaciona el ángulo de fricción interna Φ y el N del SPT 
mediante la siguiente expresión analítica: 
Donde: 
Φ = ángulo de fricción interna 
NSPT = índice del ensayo SPT 
σ´vo = presión vertical efectiva a nivel del ensayo 
Pa = presión de referencia (1 bar = 100 kPa) 
 
A2) RESISTENCIA A COMPRESIÓN SIMPLE  
Se adjunta la correlación NAVFAC, 1971 y las propiedades de suelos arcillosos 
según Hunt en IGME, 1987 (Ver Figura Nº 56 y Tabla Nº 41). 
 
Figura 56: Valores de la resistencia a comprensión simple a partir de Nspt para suelos 
cohesivos de distinta plasticidad. 
Fuente: NAVFAC, 1971 




Cuadro 41: Propiedades de suelos arcillosos 





Dura  30 Se marca difícilmente  2  4 
Muy rígida 15 - 30 
Se marca con la uña del 
pulgar 
2.08 - 2.24 2.0 - 4.0 
Rígida 8 - 15 
Moldeable bajo presiones 
fuertes 
1.92 - 2.08 1.0 - 2.0 
Media 4 - 8 
Moldeable bajo presiones 
fuertes 
1.76 - 1.92 0.5 - 1.0 
Blanda 2 - 4 
Moldeable bajo presiones 
débiles 
1.60 - 1.76 0.25 - 0.5 
Muy blanda  2 
Se deshace entre los 
dedos 
1.44 - 1.60 0.00 -.025 
           Fuente: Elaboración propia  
 
5.1.1.1. PARÁMETROS GEOTÉCNICOS  
Los parámetros geotécnicos considerados en el análisis, son el resultado de 
las correlaciones efectuadas con los resultados de los ensayos de campo, ensayos 
de laboratorio, y  de acuerdo al perfil estratigráfico típico del Km 322+445 y km 
322+560. Los parámetros geotécnicos se presentan en la Cuadros Nº 42 y 43 
 
Cuadro 42: Parámetros geotécnicos km 322+445 









Material 1 Formación chonta 20 25 36 
Material 2 Deposito residual 19 2 16.58 
Material 3 Relleno de plataforma 19 21 19.5 
         Fuente: Elaboración propia  









                                     Cuadro 43: Parámetros geotécnicos km 322+520 









Material 1 Roca 20 25 36 
Material 2 Formación chonta 20 21 35 
Material 3 Deposito residual 19 5 16.57 
Material 4 Relleno de plataforma 19 21 16.57 
                Fuente: Elaboración propia  
      
5.2.   MÉTODO DE ANÁLISIS  
Las condiciones de estabilidad global que muestran los taludes fueron 
analizadas de acuerdo a la teoría de Bishop aplicada y Jambu a superficies 
circulares para condiciones estáticas y pseudo estáticas simuladas para 
condiciones de sismicidad moderada (0.11 g de aceleración horizontal, parámetro 
generado a partir de la aceleración máxima esperada para la zona de 0.22 g, en 
concordancia con la propuesta de Mononobe – Okabe; (los resultados obtenidos se 
grafican a continuación. Los gráficos adjuntos muestran planos hipotéticos de falla 
para los que se obtiene el menor valor del factor de seguridad que es el que se 
reporta como parámetro limite; la margen izquierda corresponde al análisis bajo 
condiciones estáticas y el gráfico de la margen derecha corresponde al análisis bajo 
condiciones pseudo estáticas. 
 
5.3.  ANÁLISIS DE FLUJO EN EL TALUD  
El análisis de flujo interno se realizó empleando el método de elementos finitos 
del software SLIDE 6.0 en el cual fue necesario introducir la geometría del talud y 
los parámetros hidráulicas juntamente con las condiciones de frontera. Por 
consiguiente el talud fue modelado homogéneamente y considerando la 
permeabilidad del depósito residual 1.25e-006 el hecho que el nivel freático se 
encuentre próximo a la superficie del terreno indica que la permeabilidad vertical y 
horizontal es alta. La figura 57 presenta el modelaje en SLIDE 6.0. 
 




                     Figura 57: Análisis de flujo y estabilidad del talud bajo condición sin intervención 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
En los diferentes análisis se constató la gran influencia de los niveles freáticos 
en la estabilidad del talud, Por consiguiente, resulta necesario plantear un drenaje 
completo en zonas para evitar al máximo, elevaciones de los niveles freáticos, 
mediante la recogida de agua a modo de drenaje profundo de la misma, mediante 
Drenes Horizontales Profundos (DHPs). 
 
5.4.   FACTOR DE SEGURIDAD  
La inestabilidad de talud inferior, ubicado entre las progresivas 322+440 al 
322+560, es causado por múltiples factores como la baja calidad del terreno de 
fundación, la falta de obras para el control de flujo interno como superficial, y el 
constante tránsito de vehículos pesados.  
El análisis Pseudo – estático en el talud inferior usando el software SLIDE V 6.0 
demostró FS es de 0.879 y 0.963 (Bishop y Jambu Simplificado) que indica el 
inminente colapso del talud ante eventos extremos, el continuo movimiento 
producido en la plataforma es ocasionado por efecto de infiltración.  
Al diseñar las medidas correctivas ha de considerarse el factor de seguridad 
que se debe alcanzar. El diseño de un talud permanente puede ser adecuado con 




un valor de 1.5, en la corrección de un talud inestable se parte de un valor menor 
de 1.0 y puede ser suficiente alcanzar un valor para el cálculo estático de 1.20. 
  
5.5.   RESULTADOS DE ESTABILIDAD  
Los gráficos adjuntos presentan los resultados del análisis de estabilidad 
realizado mediante el programa de computo Geoslope y Slide.  
(a) Quebrada inferior km 322+445: resultados del análisis de estabilidad 
con la quebrada actual.   
Los resultados gráficos indican que en la quebrada inferior es inestable para la 
condiciones Pseudo estática con coeficiente sísmico de 0.11g correspondiente 
a la zona. 
Figura 58: Talud inferior km 322+445 
          
Fuente: Elaboración Propia 




(b) Quebrada superior km 322+445: Resultados del análisis de estabilidad 
con la quebrada actual.  
Los resultados gráficos indican que el talud superior es estable tanto para 
condición estática como pseudo estática. 
Figura 59: Talud superior km 322+445 
   
Fuente: Elaboración Propia 
Figura 60: Talud superior km 322+445 
 
Fuente: Elaboración Propia 




(c) Quebrada inferior km 322+520: resultados del análisis de estabilidad 
con la quebrada actual 
Los resultados gráficos indican que el talud inferior es inestable para la 
condición Pseudo estático con el coeficiente sísmico de 0.11 g 
correspondiente a la zona. 
Figura 61: Talud inferior km 322+520 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
(d) Quebrada superior km 322+520: Resultados del análisis de estabilidad 
con la quebrada actual.  
Los resultados gráficos indican que la quebrada superior es estable tanto 
para la condición estática como pseudo estática.  




                 Figura 62: Talud superior km 322+520 
 

















1. En la evaluación de los suelos de la falla geológica, los estratos presentan 
suelos como ML que es un suelo de calidad de mala a regular, CH y MH, son 
suelos especiales, estos son de tipos expansivos y esto es por el alto 
contenido de humedad que es 15.26% promedio, y presentando 
deslizamientos e inestabilidad en la falla geológica.  
2. El tipo de deslizamiento que se observa es vertical normal por los análisis 
Pseudo-estático que se realizaron en la falla geológica usando el software 
SLIDE 6.0 demostró que el FS en los tramos 322+440 y 322+560 es de 0.879  
y 0.963 (Janbu Simplificado) que indica el inminente colapso del talud ante 
evento extremos. 
3. Los suelos de la falla geológica en la progresivas 322+440 al 322+560, 
corresponden a los suelos limos de plasticidad media, identificados en la 
clasificación SUCS como ML, y en la clasificación AASTHO como A-7-5 de 
mala calidad, los suelos arcillas y limos de alta plasticidad identificados cada 
uno en la clasificación SUCS como CH y MH, y A-5 para los dos según 
clasificación AASTHO.  
4. Se determinó que la estructura del suelo indica, que predominan Limos y 
Arcillas, como también se tiene deslizamientos de material coluvial 
proveniente de la misma pendiente, por consecuencias de precipitaciones 



















1. En la falla geológica se encuentran materiales sueltos que requieren ser 
removidos para garantizar la estabilidad del mismo. Así mismo es necesario 
proteger este talud de la saturación de los materiales presentes, para lo cual 
concluye la necesidad de obras de drenaje.  
2. Se recomienda  que viendo el tipo de deslizamiento de la falla geológica, 
tomar una variante de ruta, que resultaría más eficiente para dicha solución 
del tramo en estudio.  
3. Se recomienda utilizar piezómetros e inclinómetros así para tener datos 
geológicos y geotécnicos más exactos, y así poder analizar la falla geológica 
con más precisión en el tramo 322+440 al 322+560.  
4. El cauce de la quebradas principales, que van de forma perpendicular a la 
carretera, está conformada por arrastres solidos de granulometría variada, 
la región presenta fuertes precipitaciones pluviales, donde los diseños de 
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DEPÓSITO RESIDUAL: Material compuesto de limos de mediana
plasticidad, de color beige amarillento, de baja compacidad.
Materiales compactados en capas,
provenientes de canteras (gravas gruesas,
gravas, material de afirmado).
DEPÓSITO COLUVIAL: Material suelto, gravas angulosas en
matriz areno limosa. Se encuentra como cobertura de la
formación Chonta.
Materiales sueltos de corte de talud




Localizados en el  del talud superior,
ocasionado por deslizamiento de material
coluvial.
Observado en todo el talud inferior, donde se
viene produciendo asentamiento.





































FORMACIÓN CHONTA: Intercalaciones de areniscas
meteorizadas con lutitas pizarrosas.
FALLA GEOLÓGICA
Qh-co
1. SE UNIRAN LOS PUNTOS DE IGUAL ALTITUD, DIBUJANDO
UNA HORIZONTAL EN EL PLANO
2. N 56 E
3. SE DETERMINA EL BUZAMIENTO DE LA CAPA
TRAZANDO UNA PERPENDICULAR A LA DIRECCION
QUE REPRESENTA LA PROYECCION DE MAXIMA
PENDIENTE.
CARRETERA Ls-01
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DEPÓSITO RESIDUAL: Material compuesto de limos de mediana
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provenientes de canteras (gravas gruesas,
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DEPÓSITO COLUVIAL: Material suelto, gravas angulosas en
matriz areno limosa. Se encuentra como cobertura de la
formación Chonta.
Materiales sueltos de corte de talud




Localizados en el  del talud superior,
ocasionado por deslizamiento de material
coluvial.
Observado en todo el talud inferior, donde se
viene produciendo asentamiento.
Localizados en el nivel superior del talud
inferior.
Ks-ch
FORMACIÓN CHONTA: Intercalaciones de areniscas
meteorizadas con lutitas pizarrosas.
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SECCIÓN 322 + 520
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SECCIÓN 322 + 540
Roca de mayor dureza
A
A'
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a - b: salto de falla
























El buzamiento verdadero de un plano es el
ángulo que éste forma con la horizontal.
Es aquella en la que el plano de falla buza
hacia el labio hundido. En estos casos el
terreno se extiende.
Superficie a través de la cual se realiza el
desplazamiento de los bloques.
ESQUEMA DE LA FALLA GEOLOGICA
PLANTA GENERAL (1/200)
ESQUEMA DE FALLA GEOLOGICA
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EVALUACIÓN GEOTECNICA DE LA FALLA GEOLOGICA, ENTRE LAS PROGRESIVAS KM
322+440 AL 322+560 EN LA CARRETERA SAN GABÁN - MAZUCO DE LA REGION DE PUNO
ESTRIAS
Estrias son marcas del movimiento encima de
un plano de falla. Las estrias sirven como
indicador directo de una falla, ademas indica
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